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1 INTRODUCCIÓN 
 
1.1 MOTIVACIÓN 
 
Por la emergente aplicación que tienen las estructuras de material compuesto tipo 
sándwich en diferentes campos de la industria en general, es necesario desarrollar 
procedimientos de inspección que permitan detectar tempranamente la presencia de 
discontinuidades que afecten a las propiedades de dichos materiales. En el desarrollo de 
este proyecto se pretende realizar un estudio mediante la técnica de ensayo no 
destructivo por ultrasonido que permita establecer los parámetros básicos de la 
inspección para alguno de estos materiales.  
 
En este proyecto se analizarán estructuras tipo sándwich de material compuesto 
fabricado con pieles de fibra de carbono con matriz de resina epoxi y núcleo panel de 
abeja en aluminio. Como la mayoría de las estructuras tipo sándwich combinan dos 
interesantes propiedades, bajo peso y alta resistencia. Además dado el conocimiento 
tecnológico actual, el ingeniero es capaz de diseñar materiales, con las propiedades más 
óptimas para cada aplicación, obligando a éste a diseñar métodos de inspección válidos 
para cada tipo de material, en este sentido, se determinará como aplicar la técnica de 
ultrasonidos con acoplamiento de aire para este tipo de materiales. 
 
1.2 OBJETIVOS 
 
El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una metodología de ensayo 
mediante la técnica de ultrasonidos con acoplamiento de aire, válida para inspeccionar 
estructuras tipo sándwich de materiales compuesto con pieles de fibra de carbono y 
núcleo tipo panal de abeja de aluminio. 
 
Para desarrollar correctamente una metodología de ensayo es necesario llevar a 
cabo diferentes objetivos específicos con el fin de conocer la influencia de diferentes 
parámetros que intervienen en el ensayo, tales como: 
 
- La frecuencia del transductor. 
- La velocidad de barrido durante la inspección. 
- El index o paso del barrido. 
- La atenuación de la señal. 
- La ganancia del equipo. 
 
Es necesario además considerar las tendencias de otros investigadores en cuanto al 
uso de esta técnica de inspección para la configuración de este material seleccionado, 
como es aplicada y los criterios utilizados. 
 
También se evaluarán dos sofwares, para determinar el área dañada de las probetas 
y la eficacia de cada uno de ellos en la medición realizada. 
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1.3 CONTENIDO 
 
El presente trabajo se ha estructurado en nueve capítulos, los cuales se describen a 
continuación: 
 
En este primer capítulo se recogen las motivaciones y los objetivos específicos  
planteados para lograr alcanzar el objetivo principal, desarrollar una metodología de 
inspección por ultrasonidos con acoplamiento de aire para material compuesto fabricado 
con pieles de fibra de carbono con matriz de resina epoxi y núcleo panel de abeja en 
aluminio. 
 
El capítulo 2 corresponde al marco teórico, el cual contempla los principios 
generales de la técnica de ultrasonidos, así como diversas consideraciones físicas sobre 
la técnica, las formas de presentación de resultados (A-Scan, B-Scan y C-Scan), 
particularización teórica para el caso de utilizar aire como medio acoplante, efectos 
teóricos de la variación de la frecuencia y aplicaciones más habituales de la técnica 
considerada. 
 
El capítulo 3 corresponde a los antecedentes, en donde se recopilan las 
investigaciones realizadas por otros autores sobre la técnica de ultrasonidos en aire, para 
este material y para otros materiales. Así como diversos estudios, empleando la técnica 
de ultrasonidos en aire. 
 
En el capítulo 4 se presenta el desarrollo experimental en el cual se describe el 
material empleado en los ensayos, el software incluido en el equipo, el funcionamiento 
del sistema Airscan, así como del generador de señal, también se detalla cómo llevarán 
a cabo las inspecciones, y que es lo que se persigue en cada uno de los ensayos 
realizados. 
 
En el capítulo 5 muestra los resultados obtenidos con el equipo, estableciendo 
comparativas entre diversas variables de la inspección y las imágenes obtenidas. 
 
 
El capítulo 6 se realizará un análisis de los resultados, basado fundamentalmente 
en el cálculo de las áreas dañadas, mediante dos software de inspección distintos, y 
comparando resultados. 
 
En el capítulo 7 se pretende determinar una metodología de ensayo, que sirva para 
realizar inspecciones al material tipo sándwich considerado, así como la forma proceder 
durante el desarrollo de las mismas. 
 
En el capítulo 8, se obtienen conclusiones del proyecto, en cuanto a 
consideraciones de determinación de áreas o el efecto de los diferentes parámetros que 
intervienen en los ensayos, así como la obtención de una velocidad óptima de barrido. 
En este capítulo también se propone una línea de trabajos para desarrollar en un futuro. 
 
Para finalizar y cerrar el proyecto, en el capítulo 9, se apunta la bibliografía y 
referencias empleadas en el desarrollo de este proyecto y se incluirá una serie de 
anexos, relativos a la documentación técnica aportada por el fabricante del equipo de 
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inspección, así como una copia de los certificados de calibración de los transductores 
empleados en los ensayos. 
APLICACION DE LA TECNICA DE ULTRASONIDO C-SCAN CON ACOPLAMIENTO DE AIRE PARA  
LA INSPECCION DE ESTRUCTURAS SÁNDWICH DE MATERIAL COMPUESTO                  
Autor: Jose A. Merino Sierra                 
 7
2 MARCO TEÓRICO 
 
2.1 INSPECCIÓN POR ULTRASONIDOS 
 
Las pruebas de ultrasonido utilizan energía de alta frecuencia para llevar a cabo las 
inspecciones. La inspección por ultrasonidos puede ser utilizada para detectar y evaluar 
fallos, realizar mediciones dimensionales, caracterización del material, y mucho más. 
Para ilustrar el principio general de la inspección, en la figura 1, se muestra un esquema 
básico de inspección mediante la técnica pulso / eco típico: 
 
Fig. 1. Esquema básico de funcionamiento del método de inspección por ultrasonidos. 
 Imagen tomada de [1]. 
 
 
Un sistema típico de inspección se compone de varias unidades funcionales, tales 
como el emisor/receptor, el transductor, y los dispositivos de visualización (pantalla). 
Un emisor/receptor es un dispositivo electrónico que produce impulsos eléctricos de alta 
energía. Impulsado por el emisor, el transductor de alta frecuencia genera la energía 
ultrasónica. El ultrasonido se introduce y se propaga a través de los materiales en forma 
de ondas. Cuando hay una discontinuidad (como una grieta) en el camino de la onda, 
parte de la energía se refleja en la imperfección de la superficie. La señal reflejada se 
transforma en una señal eléctrica por el transductor y se visualiza en una pantalla. En la 
figura 1, se mostraba la fuerza de la señal frente al tiempo de generación de las señales 
cuando un eco es recibido. El tiempo de viaje de la señal puede estar directamente 
relacionado con la distancia que recorre. A partir de la señal, la información sobre la 
ubicación de la reflexión, el tamaño, la orientación y otras características pueden ser 
conocidas. 
 
La inspección por ultrasonidos es muy útil y versátil en el mundo de los ensayos no 
destructivos. Algunas de las ventajas de la inspección ultrasónica que a menudo son 
mencionadas son:  
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• Sensibilidad a las discontinuidades superficiales y subsuperficiales.  
• La profundidad de penetración para la detección de fallos o la medición de éstos    
es superior a otras técnicas. 
• Sólo es necesario una cara de acceso al material cuando se utiliza la técnica de 
pulso-eco. 
• La determinación de la posición de la reflexión para estimar el tamaño y la 
forma del defecto es muy precisa. 
• Se requiere una preparación el ensayo mínima.  
• Los equipos electrónicos proporcionan resultados instantáneos.  
• Las imágenes pueden ser generadas con sistemas automatizados.  
• Se puede emplear la técnica de ultrasonidos, para otros usos, tales como las 
mediciones del espesor, además de la detección de fallos.  
Al igual que con todos los métodos de END (Ensayos No Destructivos), la 
inspección ultrasónica también tiene sus limitaciones, que incluyen:  
• La superficie debe ser accesible para transmitir el ultrasonido.  
• La destreza y formación del inspector es más amplia que con otros métodos.  
• Normalmente se produce un acoplamiento al medio y se produce la transferencia 
de energía sonora a la muestra.  
• Materiales con forma irregular, muy pequeños, excepcionalmente delgados o no 
homogéneos son difíciles de inspeccionar.  
• Las fundiciones de hierro y otros materiales de grano grueso son difíciles de 
inspeccionar debido a la baja transmisión de sonido en su interior y elevada 
señal de ruido. 
• Defectos lineales orientados en paralelo a la dirección del haz del sonido pueden 
resultar desapercibidos.  
• Es necesario usar normas de referencia para calibrar los equipos y caracterizar 
defectos. 
2.2 FÍSICA DE LOS ULTRASONIDOS 
En este punto se exponen los diferentes fenómenos físicos que han de tenerse en 
cuenta cuando se usa un sistema de inspección por ultrasonidos. 
2.2.1 PROPAGACIÓN DE ONDAS 
Las pruebas por ultrasonido se basan en pequeñas deformaciones o vibraciones de 
variables en el tiempo. Todos los materiales se componen de átomos, que pueden ser 
obligados a vibrar sobre sus posiciones de equilibrio. Existen muchos patrones 
diferentes de movimiento vibracional a nivel atómico, sin embargo, la mayoría son 
irrelevantes para los fenómenos acústicos y para la prueba de ultrasonidos. La acústica 
se centra en las partículas que contienen muchos átomos que se mueven al unísono para 
producir una onda mecánica. Cuando un material no se somete a compresión más allá 
de su límite elástico, cada una de sus partículas realiza vibraciones elásticas. Cuando las 
partículas de un medio son desplazadas de sus posiciones de equilibrio interno se 
producen fuerzas de restauración que en combinación con las de inercia de las 
partículas, conducen a las vibraciones del medio.  
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En sólidos, las ondas de sonido pueden propagarse en principio de cuatro modos 
que se basan en la forma en que las partículas pueden oscilar. El sonido puede 
propagarse como ondas longitudinales, ondas transversales, ondas superficiales, y como 
“pequeñas olas” en materiales delgados. Las ondas longitudinales y las ondas 
transversales son los dos modos de propagación más utilizados en las pruebas de 
ultrasonidos. El movimiento de las partículas es el responsable de la propagación de las 
ondas longitudinales y de las ondas transversales tal y como se muestra en la figura 2: 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. Movimiento de ondas transversales y longitudinales. 
Imagen tomada de [1]. 
En las ondas longitudinales, las oscilaciones se producen en la dirección 
longitudinal. La dilatación-compresión y las fuerzas que actúan en estas ondas, hace que 
sean llamadas también ondas de presión o de compresión. A veces, también son 
llamadas ondas de densidad de partículas, debido a que, su densidad fluctúa cuando las 
ondas se mueven, como se observa en la figura 3. Las ondas de compresión se pueden 
generar en líquidos, así como en sólidos, porque la energía viaja a través de la estructura 
atómica de la materia. 
 
 
Fig. 3. Propagación de ondas longitudinales. 
Imagen tomada de [1]. 
 
 
En las ondas transversales, las partículas oscilan en ángulo recto o transversal a la 
dirección de propagación, como se muestra en la figura 4. Dichas ondas requieren un 
material sólido acústicamente eficaz para la propagación, y por lo tanto, no se propaga 
de manera efectiva en todos los materiales como los líquidos o los gases. Las ondas 
transversales son relativamente débiles en comparación con las ondas longitudinales. De 
hecho, las ondas transversales se generan utilizando la energía de las ondas 
longitudinales. 
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Fig. 4. Propagación de ondas transversales. 
Imagen tomada de [1]. 
 
2.2.2 MODOS DE PROPAGACIÓN 
En el aire, el sonido viaja por la compresión y la refracción de moléculas de aire en 
la dirección del movimiento. Sin embargo, en los sólidos, las moléculas pueden soportar 
las vibraciones en otras direcciones, por lo tanto, es posible observar diferentes tipos de 
ondas de sonido. Las ondas pueden ser caracterizadas por su forma oscilatoria en el 
espacio de patrones que son capaces de mantener su forma estable. La propagación de 
las ondas es a menudo descrita en términos de lo que se llama “modos de propagación 
de onda”. 
Como se mencionó anteriormente, las ondas longitudinales y transversales, son las 
ondas más habituales en la inspección ultrasónica. Sin embargo, en las superficies e 
intercaras, es posible que aparezcan diversos tipos de ondas elípticas y más complejas 
vibraciones de las partículas. Algunos de estos modos de onda como ondas de Rayleigh 
y ondas Lamb, también son útiles para la inspección ultrasónica. 
En la tabla 1, se resumen muchos, pero no todos, de los modos de onda posibles en 
sólidos. 
TIPOS DE ONDA EN SÓLIDOS VIBRACIONES DE PARTÍCULAS 
Longitudinal Paralelamente a la dirección de las ondas 
Transversal Perpendicular a la dirección de las ondas 
Superficie - Rayleigh Órbita elíptica - Modo simétrico 
Onda plana - Lamb Componente perpendicular a la superficie (onda extensional) 
Onda plana - Love Paralelamente a la cara plana, perpendicular a la dirección de las ondas 
Ondas "perforadoras" de Rayleigh Onda guiada a lo largo de la intercara 
Sezawa Modo antisimétrico 
Tabla 1. Tipos de ondas en sólidos. Adaptada de [1]. 
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2.2.3 PROPIEDADES DE LAS ONDAS 
Las propiedades fundamentales de las ondas que se propagan en materiales sólidos 
isotrópicos son: la longitud de onda, la frecuencia, y la velocidad. La longitud de onda 
es directamente proporcional a la velocidad de la onda e inversamente proporcional a la 
frecuencia de la onda. Esta relación viene dada por la siguiente ecuación: 
( )( )
( )
v velocidadlongitud de onda
f frecuencia
λ =             [Ec. 1] 
En las pruebas de inspección por ultrasonidos, la longitud de onda más corta que 
resulta de un aumento en la frecuencia, conseguirá generalmente la detección de 
discontinuidades más pequeñas. Este tema será tratado más adelante. 
2.2.4 LONGITUD DE ONDA Y DETECCIÓN DEL DEFECTO 
En las pruebas de ultrasonidos el inspector debe tomar la decisión sobre la 
frecuencia del transductor utilizado. Como se ha comentado, modificando la frecuencia 
cuando la velocidad es constante se cambia la longitud de onda. La longitud de onda del 
ultrasonido utilizada tiene un efecto significativo en la probabilidad de detección de un 
defecto. Una regla empírica en inspecciones industriales es que, sólo pueden ser 
detectadas discontinuidades que son más grandes que la mitad del tamaño de la longitud 
de onda característica. 
La frecuencia de la onda puede afectar a una inspección de manera adversa. Por 
tanto, la selección de la frecuencia de inspección óptima implica a menudo mantener el 
equilibrio entre los resultados favorables y desfavorables. Antes de seleccionar una 
frecuencia de inspección, la estructura de grano, el espesor del material, el tamaño, el 
tipo, y la localización del defecto más probable de la discontinuidad deben ser 
considerados. Cuando la frecuencia aumenta, el sonido tiende a dispersar las estructuras 
grandes y las pequeñas imperfecciones dentro de un material. Los materiales moldeados 
tienden a menudo a formar granos gruesos y otras dispersiones del sonido requieren 
frecuencias más bajas para realizar evaluaciones a estos productos. Los productos 
forjados con estructura de grano direccional y refinado, se pueden examinar 
generalmente con transductores de frecuencias mayores. 
2.2.5 PROPAGACIÓN DEL SONIDO EN MATERIALES 
ELÁSTICOS 
En las páginas anteriores, se indica que las ondas acústicas se propagan debido a las 
vibraciones o a los movimientos oscilatorios de partículas dentro del material. Una onda 
ultrasónica se puede visualizar como un número infinito de masas o de partículas 
oscilantes conectadas por medio de resortes elásticos, como se muestra en la figura 5. 
Cada partícula individual es influenciada por el movimiento de su vecino más cercano y 
las fuerzas de restauración y elásticas actúan sobre cada partícula. 
APLICACION DE LA TECNICA DE ULTRASONIDO C-SCAN CON ACOPLAMIENTO DE AIRE PARA  
LA INSPECCION DE ESTRUCTURAS SÁNDWICH DE MATERIAL COMPUESTO                  
Autor: Jose A. Merino Sierra                 
 12
 
Fig. 5. Partículas conectadas por medio de resortes elásticos.  
Imagen tomada de [1]. 
Una masa conectada a un resorte tiene una sola frecuencia resonante determinada 
por su constante de rigidez, k, y su masa, m. La constante del resorte es la fuerza de 
restauración del mismo por su unidad de longitud. Dentro del límite elástico de 
cualquier material, hay una relación lineal entre la dislocación de una partícula y la 
fuerza que intenta restaurar dicha partícula a su posición de equilibrio. Esta dependencia 
lineal viene descrita por la ley de Hooke. 
En términos de la ley de Hooke, la fuerza restauradora es proporcional a la longitud 
del resorte que está siendo estirado, y actúa en dirección opuesta, como se observa en la 
figura 6. Matemáticamente, la ley de Hooke se formula como, F = - k·x (Ec. 2), donde F 
es la fuerza, k la constante elástica del resorte, y x la cantidad de dislocación de la 
partícula.  
 
 
 
Fig. 6. Representación gráfica de la Ley 
de Hooke. Imagen tomada de [1].  
 
 
 
 
 
Velocidad del sonido 
La ley de Hooke cuando es formulada junto con la ley de Newton puede explicar 
algunos aspectos sobre la velocidad del sonido. La velocidad del sonido dentro de un 
material es función de las propiedades del material e independiente de la amplitud de la 
onda. La segunda ley de Newton afirma que la fuerza aplicada sobre una partícula es 
proporcional a la aceleración de la misma y a la masa de ésta. Matemáticamente, la  
segunda ley de Newton se escribe como F = m·a (Ec. 3). Igualando dicha expresión con 
la ley de Hooke se obtiene la siguiente expresión m·a = -k·x que da lugar a la ecuación 
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diferencial del movimiento. El signo negativo indica que la fuerza actúa en dirección 
opuesta al movimiento. Como la masa m y la rigidez k, son constantes para cualquier 
material dado, se puede observar que la aceleración a y la dislocación (o 
desplazamiento) x, son las únicas variables. O alternativamente se puede observar que 
ambas son directamente proporcionales. Así, si la dislocación de la partícula (o el 
desplazamiento) aumenta, también lo hace su aceleración. Por otro lado, el tiempo que 
tarda una partícula en moverse y volver a su posición de equilibrio es independiente de 
la fuerza aplicada. Por tanto, dentro de un material dado, los recorridos a la misma 
velocidad no importan cómo se lleven a cabo siempre que la fuerza aplicada sea la 
misma y otras variables, como por ejemplo, la temperatura sea constante. 
Influencia de las propiedades del material en la velocidad del sonido 
El sonido viaja a distintas velocidades en materiales distintos. Esto se debe a que la 
masa de las partículas atómicas y las constantes elásticas son diferentes para cada 
material. La masa de las partículas se relaciona con la densidad del material, y la 
constante del resorte se relaciona con las constantes elásticas del material. La relación 
general entre la velocidad del sonido en un sólido y sus constantes elásticos viene dada 
por la siguiente ecuación: 
ijCV ρ=                  [Ec. 4] 
Donde  V es la velocidad del sonido, C la constante elástica, y ρ la densidad del 
material. Esta ecuación puede tomar diversas formas dependiendo del tipo de onda 
(longitudinal o transversal) y de las constantes elásticas utilizadas. Las constantes del 
material más típicas son: 
• Módulo de Young (E): Constante de proporcionalidad entre la tensión 
uniaxial y la deformación. 
• Coeficiente de Poisson (ν): cociente entre el alargamiento longitudinal y 
el acortamiento de longitud en dirección perpendicular a la dirección de 
aplicación de la carga. 
• Módulo de Bulk (K): Medida de la compresibilidad de un cuerpo 
sometido a presión hidrostática. 
• Módulo a cortadura o cortante (G): también llamado rigidez a cortante, 
es una medida de la resistencia transversal del material. 
• Constantes de Lamé (l y m): Constantes materiales derivadas del 
módulo de Young y del coeficiente de Poisson. 
Al calcular la velocidad de una onda longitudinal, el módulo de Young y el 
coeficiente de Poisson son las constantes más importantes. Al calcular la velocidad de 
una onda transversal, se utiliza el módulo a cortante. 
También se debe mencionar, el subíndice ij de la constante C en la ecuación 
anterior utilizado para indicar la direccionalidad con respecto al tipo de onda y la 
dirección recorrida. En materiales isótropos, las constantes elásticas son iguales en todas 
las direcciones. Sin embargo, la mayoría de los materiales son anisótropos (como le 
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ocurre al material considerado en este proyecto) y las constantes elásticas varían según 
la dirección que se considere.  
2.2.6 ATENUACIÓN DE LAS ONDAS 
Cuando el sonido viaja en un medio, su intensidad disminuye con la distancia 
recorrida, como puede verse en la figura 7. En materiales ideales, la presión normal 
(amplitud de la señal) es reducida solamente por la extensión de la onda. En materiales 
naturales, sin embargo, muchos efectos producen un efecto para debilitar el sonido. Este 
debilitamiento de la señal es debido a dos causas básicas, dispersión y absorción 
(términos que se conocen en inglés con el nombre de scattering y absorption). El efecto 
combinado de la dispersión y de la absorción se llama atenuación. 
La atenuación del sonido dentro de un material en sí mismo no tiene interés. Sin 
embargo, las características y condiciones de carga naturales se pueden relacionar con la 
atenuación. La atenuación sirve a menudo como herramienta para explicar fenómenos 
físicos o químicos, que expliquen como disminuye la intensidad ultrasónica. 
La atenuación ultrasónica es el índice de decaimiento de radiación mecánica en la 
frecuencia ultrasónica que propaga a través del material. El decaimiento de una onda 
plana se puede expresar como: 
·
0.
zA A e α−=      [Ec. 5] 
En esta expresión A0 es la amplitud de la onda de la propagación en una cierta 
localización. La amplitud A es la amplitud reducida después de que la onda haya 
viajado una distancia z desde una localización inicial. El coeficiente α es la atenuación 
de la onda en la dirección-z. Las dimensiones de α son 1/longitud, que multiplicado por 
z que tiene unidades de longitud hace que la exponencial sea adimensional. 
 
Fig. 7. Ejemplo de atenuación de la amplitud de una onda de presión.  
Imagen tomada de [2]. 
La atenuación se puede expresar en dB por unidad de longitud (dB/m). Los 
decibelios son una unidad común para relacionar las amplitudes de dos señales. 
La atenuación es generalmente proporcional al cuadrado de la frecuencia. Los 
valores normales de la atenuación se dan a menudo para una sola frecuencia, o un valor 
de la atenuación. A veces,  se da un promedio sobre varias frecuencias. También, el 
valor real del coeficiente de atenuación para un material dado es altamente dependiente 
de la forma en la que el material ha sido fabricado. Así, los valores normales de la 
atenuación dan solamente una idea de la atenuación y no son exactos. Generalmente, un 
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valor aceptable de la atenuación sólo puede ser obtenido mediante determinación 
experimental.  
2.2.7 IMPEDANCIA ACÚSTICA 
El sonido viaja a través de los materiales bajo influencia de las ondas de presión. 
Debido a que las moléculas o los átomos de un sólido están unidos elásticamente unos 
con otros, la sobrepresión de unos con otros da lugar a una onda que se propaga a través 
del sólido. 
La impedancia acústica (Z) de un material se define como, el producto de la 
densidad (ρ) por la velocidad característica del sonido (v) característica de ese material: 
    ·Z vρ=                      [Ec. 6] 
La impedancia acústica es importante para: 
1. La determinación de la transmisión y reflexión de las ondas acústicas en el 
límite de dos materiales que tienen distinta impedancia acústica. 
2. El diseño de transductores ultrasónicos. 
3. La determinación de la absorción del sonido en un medio. 
La siguiente ecuación sirve para calcular la impedancia acústica de cualquier 
material, siempre y cuando se conozca su densidad (ρ) y la velocidad característica (v). 
      
2
2 1
2 1
Z ZR
Z Z
⎛ ⎞−= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
              [Ec. 7] 
NOTA: Ecuación basada en la hipótesis de que la suma de la energía transmitida más la reflejada es    
igual a la unidad. 
 
2.2.8 COEFICIENTES DE REFLEXIÓN Y TRANSMISIÓN  
Las ondas ultrasónicas se reflejan en los límites donde hay diferencias en la 
impedancia acústica, Z. Se habla comúnmente de la unión “mal hecha” como la 
transición entre materiales con diferentes impedancias. La fracción de ondas incidentes 
proporciona la intensidad de las ondas reflejadas porque se requieren altas velocidades 
de las partículas y grandes presiones locales en la partícula para continuar a través del 
límite entre los materiales. 
En términos de porcentajes, se puede obtener la energía reflejada en función de la 
energía original. En la figura 8, la energía reflejada en el interfaz del acero con el agua 
representa el 0.88 o el 88%. El 0.12 o el 12% está siendo transmitido al material. La 
reflexión y transmisión en las intercaras sigue a través del componente, y despreciando 
la pérdida por atenuación, un pequeño porcentaje de energía original vuelve al 
transductor. 
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Se supone que la energía acústica en el transductor es el 100% y la energía 
transmitida en la intercara del acero y agua es del 12% según lo discutido anteriormente. 
En la segunda intercara (superficie trasera) del 12% sólo el 10.56% será reflejado y el 
1.4% transmitido al agua. El interfaz final permitiría solamente el 1.26% del 10.56% de 
la energía original se transmitirá de nuevo al transductor. 
Lógicamente para el caso de utilizar aire como medio acoplante, estos porcentajes 
se ven disminuidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8. Porcentajes de energía transmitida y reflejada para inspección  inmersa en agua. Material 
inspeccionado acero. Imagen tomada de [1]. 
 
2.2.9 REFRACCIÓN Y LEY DE SNELL 
Cuando una onda de ultrasonido pasa a través de una interfaz entre dos materiales 
en ángulo oblicuo, los materiales que tienen diversos índices de refracción, producen 
ondas reflejadas y refractadas, como se observa en la figura 9. De la misma forma que 
ocurre con la luz. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9. Fenómeno de refracción para un transductor ultrasónico. Imagen tomada de [1]. 
APLICACION DE LA TECNICA DE ULTRASONIDO C-SCAN CON ACOPLAMIENTO DE AIRE PARA  
LA INSPECCION DE ESTRUCTURAS SÁNDWICH DE MATERIAL COMPUESTO                  
Autor: Jose A. Merino Sierra                 
 17
2.2.10 CONVERSIÓN DE MODOS 
Cuando el sonido viaja en un material sólido, en forma de energía, la onda de una 
determinada forma se puede transformar en otra. Por ejemplo, cuando las ondas 
longitudinales golpean una interfase con un ángulo determinado, parte de la energía 
puede crear el movimiento de una partícula en dirección transversal y comenzar una 
onda en dirección transversal. Esta conversión de modos, ocurre cuando una onda 
encuentra una intercara entre materiales de diversa impedancia acústica y el ángulo de 
incidencia no es normal a la intercara. En las figuras 10 y 11 puede considerarse la 
conversión de modo cada vez que la onda encuentra una interfase con un ángulo 
determinado, las señales ultrasónicas pueden llegar a ser confundidas ocasionalmente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figs. 10 y 11. Conversión de los modos de onda. Imagen tomada de [1]. 
 
2.2.11 INTERFERENCIA DE LAS ONDAS 
El sonido que emana de un transductor de ultrasonidos no procede de un único 
punto, sino que se origina en muchos puntos a lo largo de la superficie del elemento 
piezoeléctrico. Esto implica un campo de sonido con muchas ondas interactuando o 
interfiriendo unas con otras. 
Cuando las ondas interactúan, y se superponen unas con otras, la amplitud de la 
presión acústica o el desplazamiento de las partículas en cualquier punto de interacción 
es la suma de las amplitudes de las ondas. En primer lugar, vamos a considerar dos 
ondas idénticas que se originan desde el mismo punto. Cuando están en fase (de modo 
que los picos y los valles de una están exactamente alineados con los de la otra), se 
combinan para duplicar el desplazamiento de cualquier onda que actuara sola, como se 
muestra en la figura 12. Cuando están completamente fuera de fase (de modo que los 
picos de una onda están exactamente alineados con los valles de la otra onda), se 
combinan para cancelarse una a la otra, figura 13. Cuando las dos ondas no están 
completamente en fase o fuera de fase, la onda resultante es la suma de las amplitudes 
de onda de todos los puntos a lo largo de la onda, figura 14. 
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Figs. 12, 13 y 14. Ondas constructivas, destructivas y mixtas. 
 Imagen tomada de [1]. 
 
2.2.12 RADIACIÓN DE CAMPOS ULTRASÓNICOS 
El sonido que emana de un transductor piezoeléctrico no procede de un único 
punto, sino que se origina en la mayor parte de la superficie del elemento piezoeléctrico. 
El campo de sonido típico de un transductor piezoeléctrico se muestra en la figura 15. 
La intensidad del sonido se indica por el color, los colores más ligeros indican una 
mayor intensidad. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 15. Campo ultrasónico procedente de un transductor. Se puede observar además la distinción entre 
campo cercano y campo lejano. Imagen tomada de [1]. 
Dado que el ultrasonido se origina a partir de una serie de puntos a lo largo de la 
cara del transductor, la intensidad del ultrasonido se ve afectada por la construcción y la 
interferencia destructiva de ondas como se explicaba en el apartado anterior 1.2.11 
sobre la interferencia de las ondas. A veces también se producen efectos de difracción. 
Esta onda de interferencia da lugar a amplias fluctuaciones en la intensidad de sonido 
cerca de la fuente y se conoce como campo cercano. Debido a las variaciones acústicas 
dentro del campo cercano, puede ser extremadamente difícil evaluar con precisión los 
defectos en los materiales cuando se colocan dentro de este campo. Las ondas de 
presión se combinan para formar un frente relativamente uniforme. El área más allá del 
campo cercano donde el haz de ultrasonidos es más uniforme se llama campo lejano. 
En la figura 16, se puede observar el campo ultrasónico procedente de un 
transductor. 
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Fig. 16. Campo ultrasónico procedente de un transductor utilizado en los ensayos. 
Imagen tomada de [3]. 
En el campo lejano, el haz se extiende con un patrón de origen desde el centro del 
transductor. La transición entre el campo cercano y el campo lejano se produce a una 
distancia, N, que a veces se denomina "natural" la cercanía o lejanía sobre el terreno a 
distancia, N, es significativo porque la amplitud de las variaciones que caracterizan el 
campo cerca de un cambio no tiene problemas de disminución de la amplitud en ese 
punto. El área más allá del campo cercano es donde las ondas de sonido están mejor y se 
comportan con su máxima fuerza. Por tanto, la detección óptima de los resultados se 
obtendrá cuando se producen fallos en esta zona, ver figura 17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 17. Distancia N (natural) donde las ondas de sonido se comportan de forma óptima. 
Imagen tomada de [1]. 
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2.2.13 HAZ DE PROPAGACIÓN Y HAZ DE DIVERGENCIA 
DEL TRANSDUCTOR 
El haz de propagación es una medida de todo el ángulo de un lado a otro del lóbulo 
principal del sonido en el campo lejano. El haz divergencia es una medida del ángulo de 
un lado para el eje central del transductor en el campo lejano. Por tanto, el haz de 
propagación es el doble de la divergencia del haz. En la figura 18, podemos observar 
ambos haces. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 18. Haz de propagación y haz de divergencia. 
Imagen tomada de [1]. 
Aunque la propagación del haz debe ser considerado cuando se realiza una 
inspección ultrasónica, es importante señalar que, en el campo lejano, o en la zona 
Fraunhofer el máximo de presión sonora es siempre la acústica a lo largo del eje 
(central) del transductor. Por tanto, las reflexiones más fuertes son las que puedan 
provenir de la zona frontal del transductor.  
El haz de propagación se produce porque la vibración de partículas del material (a 
través del cual la onda viaja) no siempre transfiere energía en la dirección de 
propagación de las ondas. Se recuerda que, las ondas se propagan a través de la 
transferencia de energía a partir de una partícula a otra en el medio. Si las partículas no 
están directamente alineadas en la dirección de propagación de las ondas, parte de la 
energía tendrá que ser transferida en ángulo. En el campo cercano, la interferencia de las 
ondas, constructivas y destructivas llenan el campo de sonido con fluctuaciones. Al 
inicio de la medida, sin embargo, el haz de fuerza es siempre mayor en el centro del 
transductor y disminuye cuando se  propaga hacia el exterior.  
El haz de propagación es determinado en gran medida por la frecuencia y diámetro 
del transductor. El haz de propagación es mayor cuando se utiliza un transductor de 
baja frecuencia que cuando se utiliza un transductor de alta frecuencia. Además si el 
diámetro del transductor aumenta, el haz de propagación disminuye, en las figuras 19 y 
20, se puede observar este fenómeno. 
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Figs. 19 y 20. Haz de propagación empleando un transductor de 0,75” de diámetro, a la izquierda con una 
frecuencia de 1 MHz, a la derecha con  una frecuencia de 8 MHz. 
Imagen tomada de [1].  
El ángulo del haz es una consideración importante para la selección del transductor 
por varias razones. En primer lugar, el haz de propagación disminuye con la amplitud de 
las reflexiones desde los campos de sonido menos concentrados y, por tanto, más 
débiles. En segundo lugar, el haz de propagación puede tener más dificultades en la 
interpretación de señales debido a las reflexiones en los lados laterales del objeto de la 
prueba u otras características fuera de la zona de inspección. La caracterización del 
campo de sonido generado por un transductor es un requisito previo para la 
comprensión de cualquier señal observada. 
2.2.14 ACOPLANTE 
El acoplante es un material que facilita la transmisión de energía por ultrasonidos 
desde el transductor a la probeta a inspeccionar. El acoplamiento en general es necesario 
por el gran desajuste de la impedancia acústica entre el aire y el sólido. Por lo tanto, casi 
todos los modos de la energía se reflejan y muy pocos se transmiten al material de 
prueba. El acoplante desplaza al aire y hace que sea posible obtener más energía 
racional en la muestra a fin de que pueda obtenerse una señal ultrasónica. En las pruebas 
de ultrasonidos por contacto generalmente se utiliza una fina capa de aceite, glicerina o 
agua en la superficie del ensayo, ver figura 21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 21. Acoplante líquido entre el transductor de contacto y material.  
Imagen tomada de [1]. 
Cuando se precisa hacer mediciones más precisas, la técnica de inmersión en agua 
ultrasonidos es utilizada con frecuencia. En las pruebas de ultrasonidos por inmersión 
en agua, tanto el transductor como la parte a inspeccionar están inmersos en el 
acoplante, que suele ser agua, tal y como muestra la figura 22.  
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Fig. 22. Técnica de inspección por inmersión utilizando agua como acoplante.  
Imagen tomada de [1]. 
 
En este proyecto, no se considera ninguno de los casos anteriores. En la inspección por 
ultrasonidos con acoplamiento de aire, es el propio aire el que actúa como acoplante.  
 
2.2.15 LA PRESENTACIÓN DE LOS DATOS (A-SCAN, B-
SCAN y C-SCAN) 
Los datos de ultrasonidos pueden ser recolectados y mostrados en diferentes 
formatos. Los tres formatos más comunes se conocen como A-scan, B-scan y C-scan. 
Cada modo de presentación proporciona una manera diferente de ver y evaluar la región 
de material que se esté inspeccionado. Los modernos sistemas computarizados de 
escaneo de ultrasonido pueden mostrar los datos en cada una de las tres formas de 
presentación al mismo tiempo. 
• A-scan 
La presentación A-scan muestra la cantidad de energía ultrasónica recibida como 
función del tiempo. La cantidad relativa de energía recibida se traza a lo largo del eje 
vertical y en el horizontal se representa el tiempo transcurrido. La mayoría de los 
instrumentos con A-scan permiten visualizar la señal en su forma natural de radio 
frecuencia (RF), como una señal de RF rectificada, o, bien como positiva o negativa la 
mitad de la señal de RF. En la presentación A-scan, la discontinuidad relativa del 
tamaño se puede estimar comparando la amplitud de la señal obtenida a partir de un 
reflejo desconocido, a partir de un reflejo conocido. La profundidad de la reflexión 
puede ser determinada por la posición de la señal en el barrido horizontal. 
En las figuras 23 y 24 se muestra una muestra de referencia y una presentación A-
scan, respectivamente. El impulso inicial es generado por el transductor. Cuando el 
transductor escanea a lo largo de la superficie, otras señales pueden aparecer en la 
pantalla. Cuando el transductor se encuentra en su posición en el extremo izquierdo, 
sólo la señal IP, refleja la energía de la superficie A, y se verá en el trazador de señal o 
pantalla. Como el transductor escanea hacia la derecha, una señal BW de fondo 
aparecerá más tarde en el tiempo, lo que demuestra que el sonido ha viajado más lejos 
para llegar a esta superficie. Cuando el error del transductor está más lejos de B, la señal 
aparecerá en el punto de la escala de tiempo aproximadamente a mitad de camino entre 
la señal IP y la señal BW. Desde el tiempo correspondiente a la señal de la superficie 
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delantera e indica que el defecto B está a mitad de camino entre el anverso y el reverso 
de las superficies de la muestra. Cuando el transductor se mueve sobre el defecto C, la 
señal C aparecerá antes en el tiempo ya que el sonido recorre un camino más corto y la 
señal B va a desaparecer ya que el sonido ya no se refleja.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figs. 23 y 24. A la izquierda, muestra de referencia para explicar la aparición de las defectos en la 
presentación A-Scan. A la derecha, presentación A-Scan de los defectos de la muestra que aparecen en la 
figura izquierda. Imagen tomada de [1]. 
• B-Scan  
. Las presentaciones B-scan son una vista de la sección transversal de la muestra de 
la prueba. En el B-scan, el tiempo de viaje de la energía sonora se muestra a lo largo del 
eje vertical y la posición lineal del transductor se muestra a lo largo del eje horizontal. 
Con el B-scan, la profundidad de la reflexión y su aproximación de las dimensiones 
lineales en la dirección de barrido pueden ser determinadas. El B-scan es típicamente 
producido por el establecimiento de un disparador en la puerta A-scan. Siempre que la 
intensidad de la señal es suficiente para activar la puerta, se produce un punto en el B-
scan. La puerta se activa por el sonido que se refleja el fondo de la muestra y por 
menores reflexiones en el material. En la imagen B-scan mostrada en la figura 26, la 
línea A se produce cuando el transductor escanea más de la reducción del espesor de la 
muestra. Cuando el transductor se mueve a la derecha de esta sección, aparece la línea 
de fondo. Cuando el transductor pasa por los defectos B y C, las líneas son similares a la 
longitud del defecto y las profundidades similares. Una limitación de esta técnica es 
mostrar defectos que pueden ser enmascarados por estar cerca de la superficie. 
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Figs. 23 y 26. A la izquierda, muestra de referencia para explicar la aparición de los defectos en la 
presentación B-Scan. A la derecha, presentación B-Scan de los defectos de la muestra que aparecen en la 
figura izquierda. Imagen tomada de [1]. 
• C-scan 
La presentación C-scan proporciona un tipo vista de la ubicación y el tamaño del 
defecto de la muestra a inspeccionar. El plano de la imagen es paralelo a la dirección de 
exploración del transductor. Las presentaciones C-scan se producen con un sistema 
automatizado de adquisición de datos, como un sistema de barrido controlado por un 
ordenador. Normalmente, una puerta de recopilación de datos está establecida entre la 
amplitud del A-scan y el tiempo de viaje de la señal registrada a intervalos regulares. La 
señal de amplitud o el tiempo de viaje se muestra como una sombra gris o de un color 
para cada una de las posiciones donde se registraron los datos. La presentación C-scan 
proporciona una imagen de características que reflejan y dispersan el sonido dentro y en 
las superficies de la muestra considerada, ver figura 27:  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 27. Esquema explicativo representación 
C-scan. Imagen tomada de [1].  
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2.3 TÉCNICA ULTRASONIDOS CON ACOPLAMIENTO 
DE AIRE 
Durante la década pasada los sistemas ultrasónicos con acoplamiento en aire han 
pasado de ser una curiosidad de laboratorio a tener un tremendo uso práctico, hasta el 
punto de ser una técnica viable para muchas inspecciones de fabricación, por ejemplo.  
Con el equipo apropiado, es posible realizar inspecciones sensibles para defectos 
tales como vacíos, grietas o fisuras en una gran variedad de materiales. Esta técnica ha 
sido utilizada originalmente sobre todo para materiales compuestos aeroespaciales, los 
usos se han ampliado para cubrir una variedad de materiales donde los métodos 
convencionales de inspección no destructiva no se consideran adecuados.  
Los diversos usos de sistemas por ultrasonidos por acoplamiento en aire incluyen 
maderas, espumas, materiales compuestos… Una gran variedad de frecuencias se 
pueden utilizar, permitiendo la optimización para la resolución o la penetración como 
con las técnicas de ultrasonidos “convencionales”. 
La mayoría de usos de ultrasonidos con acoplamiento en aire han estado asociados 
a sistemas C-scan de un sólo canal. En este contexto se utiliza normalmente de forma 
sustitutoria a sistemas de inmersión en agua para examinar una gama más amplia de 
materiales generalmente con un procedimiento más simple. 
El uso ha crecido más recientemente. Particularmente los sistemas de varios canales 
se han desarrollado permitiendo la inspección más rápida de grandes paneles 
compuestos a razón de 1 m2 por minuto (velocidades excepcionales). 
El desafío actual,  es superar los requisitos para el alto poder de transmisión,  
desarrollando instrumentos portátiles de inspección. Esta tecnología se muestra como la 
considerable promesa a los problemas poco prácticos de las pruebas. 
Cuando el sonido pasa a través de una interfaz entre dos materiales solamente una 
proporción del sonido se transmite, el resto del sonido se refleja. La proporción de 
sonido que se transmite depende de cómo de parecida es la impedancia acústica de los 
materiales. El agua es un acoplante bastante bueno para la mayoría de los materiales de 
uso general, por ejemplo alrededor de la mitad de energía sana se transmite típicamente 
en el interfaz entre agua y una lámina de carbono, por ejemplo. La exactitud de la 
medida depende del porcentaje de energía pérdida con respecto a la energía original, es 
decir depende del número de interfaces a pasar. 
Inversamente si el sonido tiene que moverse entre la muestra y el aire (que tiene 
una impedancia acústica muy baja) solamente alrededor de un 1% de la energía sana se 
transmite. Así que, después de cuatro interfaces como en un material sandwich la 
energía sana es muy pequeña, típicamente la pérdida en la trayectoria total puede ser 
100 dB mayor que usando el aire como acoplante que cuando se utiliza el agua. La 
pérdida de trayectoria es perceptiblemente más alta con metales, que tienen una alta 
impedancia acústica comparada con los plásticos que tienen impedancias más bajas. 
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Es por tanto evidente que, debemos trabajar cuidadosamente para minimizar las 
pérdidas en cada etapa si debemos alcanzar la señal/interferencia aceptable para nuestra 
inspección. 
En resumen, un equipo C-scan en aire optimiza la relación señal/ruido y resolución 
en una aplicación particular, para lo que incluye la utilización de una electrónica 
resonante con procesado especial de señal, disparo con tren de pulsos ajustable, 
adaptación fina de señales de emisión y recepción, palpadores focalizados de banda 
ancha con capa específica para adaptación de impedancia acústica, preamplificador... 
El equipo dispone de comunicaciones adecuadas para ser integrado fácilmente, sin 
requerimientos especiales, en sistemas automáticos con presentación C-scan. La 
sensibilidad y resolución intrínseca del sistema equipo–palpadores permite obtener 
resultados de inspección comparables a los habituales con sistemas de inmersión 
operando con frecuencias mucho menores y, por otro lado, suficientemente eficaces en 
inspecciones de materiales de elevada atenuación (sándwich con núcleos de foam, por 
ejemplo) que no son fácilmente inspeccionables con métodos convencionales. 
El acoplamiento en aire es específicamente idóneo para la inspección de materiales 
cuando se requiere evitar su contaminación con agua o, cuando por lo delicado 
(integridad física) de éstos, no es admisible el contacto físico con palpadores rodantes, 
que dañan el componente objeto de la inspección. 
2.3.1 EFECTOS DE LA FRECUENCIA 
Las técnicas de ultrasonidos actúan típicamente con frecuencias entorno e inferiores 
a MHz, sobre todo con la transmisión sonora de aire se reduce, y más acusadamente, 
con las pérdidas por dispersión en muchos materiales llegan a ser inaceptablemente 
altas. Típicamente las pérdidas por dispersión aumentan con mayores frecuencias. 
Frecuencias típicas de inspección con aire se sitúan en 50, 120 y 400 kHz. Los 
resultados en diversas frecuencias se resumen en la tabla siguiente: 
FRECUENCIA 
RESOLUCIÓN 
TÍPICA DEL 
PUNTERO 
MATERIALES TÍPICOS COMENTARIOS 
50 kHz 8-10 mm 
Estructuras de espuma, compuestos 
de múltiples capas complejas, 
madera sin procesar ... 
Penetrará casi cualquier cosa, pero 
la resolución es inadecuada para 
muchos propósitos. 
120 kHz 5 mm 
Paneles tipo sandwich con núcleo 
de espuma con 2 ó 3 capas, 
mampostería seca, madera de 
espesor medio-grueso… 
Buen compromiso donde la 
resolución máxima no es requerida. 
Puede penetrar más en materiales 
convencionales. 
400 kHz 1-2 mm Láminas sólidas, paneles de una sola capa… 
Da resultados comparables en 
resolución a pruebas de producción 
prácticas. 
Tabla 2. Efectos de la frecuencia por ultrasonidos con acoplamiento de aire. 
Adaptada de [4]. 
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La mayoría de los trabajos utilizan frecuencias del transductor de 400 kHz, pero 
cada vez se están empleando frecuencias más bajas para inspeccionar materiales 
compuestos más complejos.  
2.3.2 DIFERENTES CONFIGURACIONES PARA UNA 
INSPECCIÓN 
Donde se requiere la proyección de la imagen exacta de defectos la configuración 
directa normal es la configuración más apropiada (figura 28), para el caso de 
acoplamiento de aire, aunque existen otras configuraciones que pueden resultar de 
utilidad (figuras 29 y 30). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figs. 28, 29 y 30. Alguna de las configuraciones de inspección más típicas.  
Imagen tomada de [4]. 
 
Como no hay acoplante húmedo las vibraciones superficiales, el acoplamiento del 
aire en comparación al agua se presta bien a la producción de ondas lamb. 
2.3.3 APLICACIONES 
Productos de madera 
La industria de la madera fue la primera que empleó ultrasonido con acoplamiento 
de aire comercialmente. Los usos de ultrasonido con acoplamiento en aire se agrupan en 
cuatro grupos principales:  
? Evaluación de la madera a granel para el decaimiento y los vacíos 
internos antes del proceso. Esto requiere una penetración 
extremadamente alta. 
 
? Detección de delaminaciones y de grietas en productos de madera 
compuestos o procesados tales como tableros de madera aglomerada y 
madera presionada. Esto implica normalmente una cierta forma de 
exploración, aunque una sola línea de prueba sea a veces aceptable (ver 
figura 31). Usando una onda “lamb” puede ser posible probar la anchura 
entera de un tablero, permitiendo con eficacia la inspección al 100% . 
 
? Evaluación de la calidad de madera midiendo la velocidad de la 
transmisión sonora. 
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? La inspección en servicio de los productos de la madera. 
 
Fig. 31. Diversos acercamientos para la inspección de la madera. Imagen tomada de [4]. 
 
Se utilizan muchas y diversas configuraciones de alta frecuencia, y finos paneles de 
madera pueden ser utilizados, y la proyección de imagen extremadamente buena se 
puede obtener, tal y como se muestra las figuras 32 y 33. 
 
Figs. 32 y 33. Comparación de fotografía y C-scan en madera. Imagen tomada de [4]. 
 
Materiales compuestos 
Los materiales compuestos, y particularmente dentro de la industria aeroespacial, 
han sido un área primaria del uso para los métodos de prueba con aire acoplado. Las 
figuras 34, 35, 36, 37 y 38 están entre los ejemplos de resultados de la inspección de 
piezas compuestas: 
 
Fig. 34. Exploración de parte de un disco de freno de un avión. 
Las áreas oscuras representan discontinuidades.  
Imagen tomada de [4]. 
 
Fig. 35. Daño del impacto en un compuesto laminado de 
carbono. Imagen tomada de [4]. 
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Fig. 36. Espuma metálica (test a 50 kHz). 
 Imagen tomada de [4]. 
 
 
Fig. 37. Exploración de una parte de un satélite 
compuesto complejo (carbono/carbono y 
carbono/panel). Imagen tomada de [4]. 
 
Fig 38. Como la figura anterior con un aumento más 
alto para optimizar resultados en la sección del panel. 
Imagen tomada de [4]. 
 
Con las C-exploraciones se obtienen resultados que son razonablemente familiares 
a los usuarios de técnicas de ultrasonidos convencionales, no obstante, muchas 
inspecciones pueden utilizar convenientemente una configuración de onda de placa, 
dando evaluaciones de gran calidad. Esto se ha aplicado particularmente a los 
compuestos extruidos.  
Piezas de metal 
La impedancia acústica extremadamente alta de metales, y los coeficientes de 
transmisión pobres para el sonido del aire, significa que los metales son generalmente 
candidatos pobres a la inspección con acoplamiento de aire, sin embargo, cuando otras 
circunstancias son favorables los resultados obtenidos pueden ser aceptables. 
Actualmente existen sistemas automatizados para examinar uniones en tubos de acero 
laminado fino para aplicaciones aeroespaciales. 
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3 ANTECEDENTES 
La utilización de materiales tipo sándwich en materiales estructurales de alta 
responsabilidad como los utilizados en trenes, aviones o satélites y su verificación de 
estado, ha hecho desarrollar una técnica de inspección rápida, que no requiera manipular 
el material para inspeccionarlo. Estos materiales en servicio se encuentran sometidos a 
veces a impactos. Por tanto, conocer el tamaño del impacto o área dañada, puede 
resultar de elevada importancia, a veces el impacto incluso es invisible al ojo humano. 
En este contexto la técnica de inspección por ultrasonidos en aire constituye una de las 
alternativas más eficientes para la evaluación del material. 
3.1 EL AIRE COMO MEDIO ACOPLANTE 
 
Numerosos son los autores y las empresas, que estudian y trabajan, los ultrasonidos 
con acoplamiento de aire (en inglés, air coupled ultrasounds, ACU). En líneas generales 
trabajar con acoplamiento en aire tiene muchas ventajas pero también muchas 
desventajas. Entre las ventajas principales se puede destacar, no es necesario introducir 
el material en agua, que en ocasiones implica sellar la probeta de inspección con 
silicona por ejemplo, ni aplicar ningún material como medio acoplador. Pero en contra, 
presenta muchas desventajas, la principal desventaja puede ser que el coeficiente de 
transmisión del aire al aluminio según David K. Hsu et al. [5], del Center for 
Nondestructive Evaluation de la Iowa State University, es del 0.01% que si se compara 
con el del agua en aluminio es del 30 %, lo que confiere una idea de la sensibilidad a 
utilizar y de la meticulosidad de los ajustes que se deben utilizar cuando se utiliza el aire 
como medio acoplador. Además de los inconvenientes que presenta la inmersión en 
agua como son la presencia de burbujas. 
 
Teniendo en cuenta la poca transmisibilidad que hay cuando se utiliza acoplamiento 
de aire hace desear que la atenuación de la onda sea la mínima posible. Adicionalmente 
considerando el estudio sobre transductores realizado por Gómez et al. [6], donde se 
concluye que la atenuación a altas frecuencias es mucho mayor que a frecuencias mas 
bajas, convence que, para utilizar acoplamiento en aire se necesita utilizar transductores 
con frecuencias típicas del orden de kHz, y no del orden de MHz como típicamente se 
usan en otras inspecciones ultrasónicas (como la inmersión en agua). A continuación se 
puede observar una gráfica extraída del estudio de los autores anteriormente 
mencionados: 
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Fig. 39. Atenuación del ultrasonido en función de la distancia para diversos transductores. 
Imagen tomada de [6]. 
 
Además, años antes, en el 2002, E. Blomme et al.  [7], ya pusieron de manifiesto el uso 
de frecuencias en el rango de 0.05-5 MHz para el uso de sistemas ultrasónicos con 
acoplamiento de aire. 
 
El sistema de inspección por ultrasonidos en aire que se utiliza en los ensayos 
cuenta con varios transductores transmisores y receptores en el rango de las frecuencias 
de kHz, en concreto, tenemos transductores de 50 kHz, 120 kHz, 225 kHz y 400 kHz. 
 
La señal del osciloscopio para un material compuesto de carbono y para una 
frecuencia de 200 kHz, según David K. Hsu en [8], debería ser como se presenta en la 
figura siguiente, figura 40: 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 40. Amplitud del ultrasonido transmitido en aire en función del espesor de material compuesto de 
carbono, usando un transductor con frecuencia central de 200 kHz. Imagen tomada de [8]. 
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La figura 40 encaja perfectamente con el manual del equipo [3], dónde se 
recomienda realizar inspecciones de material compuesto tipo sándwich con núcleo 
honeycomb de aluminio, obtener señales como la presentada en la figura 41: 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 41. Señal a obtener en pantalla para material compuesto tipo sándwich con núcleo honeycomb. 
Imagen tomada de [3]. 
Los usuarios de técnicas ultrasónicas han reconocido durante muchos años que para 
algunos usos la presencia de agua es indeseable o poco práctica (hay que sumergir las 
probetas, sellarlas con silicona…), y que sería más conveniente usar el aire como medio 
acoplante.  
Durante los años 70 los sistemas de acoplamiento de aire, se utilizan para algunos 
usos tales como la inspección de los productos de madera y de neumáticos usados. Sin 
embargo, todos estos usos fueron limitados seriamente por la tecnología disponible en el 
momento, causando compromisos indeseables en términos de sensibilidad, penetración 
y resolución.  
Hacia finales de los años 80 el trabajo llevado a cabo por Chris Fortunko et al. 
según se expone en [1] ha conducido al desarrollo de transductores ultrasónicos 
enfocados a frecuencias medias. Esto significó que las técnicas de aire por acoplamiento 
en aire podrían, por lo menos para algunos casos, dar resultados comparables a los de 
ultrasonidos “convencionales” por inmersión en agua, así podrían convertirse en parte 
de las herramientas aceptadas por las técnicas de evaluación no destructiva dejando de 
ser una curiosidad especializada. 
Ahora bien, la pérdida de energía sana es mucho mayor en el caso de utilizar aire, 
como acoplante que usando agua o glicerina, experimentalmente se ha comparado las 
pérdidas en el caso de usar agua o aire. En las figuras 42, 43 y 44, se pueden observar 
algunos de los resultados obtenidos. 
En esta figura 42, se puede observar la pérdida de amplitud de la señal en una 
exploración para un material compuesto (similar al usado en los ensayos de laboratorio) 
en función se use agua o aire como acoplante. 
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Fig. 42. Pérdida de amplitud en la señal recibida en función de las zonas atravesadas y en función del 
acoplante. Imagen tomada de [1].  
Además, en el caso del aire, si se configura de forma correcta el equipo, es posible 
obtener mejores resoluciones en las imágenes, tal y como se puede observar en las 
figuras 43 y 44. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figs. 43 y 44. Imagen C-scan usando agua (a la izquierda) o aire (a la derecha) como medio acoplante y 
señales observadas en el osciloscopio. Imagen tomada de [1]. 
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3.2 APLICACIONES DE LA TÉCNICA EN MATERIALES 
COMPUESTOS TIPO SANDWICH 
En el desarrollo de este proyecto se analizará el área dañada de varias probetas 
previamente impactadas, autores como T. Mitrevski et al. [9], han analizado mediante la 
técnica de C-scan la influencia que tiene la forma del impactor, en las probetas 
impactadas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 45. Distintos proyectiles y sus imágenes por C-scan asociadas. Imagen tomada de [9]. 
Obteniendo resultados que dependen de la forma del proyectil empleado. 
Concluyendo que, para la misma energía de impacto 4 J, y para el mismo diámetro de 
proyectil (12 mm). Se obtienen mayores áreas dañadas para el caso del proyectil con 
punta semiesférica. 
Otros autores han analizado la influencia del tipo de material en los resultados del 
Airscan. En realidad, no todos los materiales compuestos se comportan de la misma 
forma cuando son examinados con la técnica de ultrasonidos con acoplamiento de aire, 
determinados materiales se inspeccionan mejor que otros. En concreto, las fibras vidrio 
(GFRP) se inspeccionan peor que las fibras de carbono (CFRP). Esto se debe 
fundamentalmente a que ecos intensos se reflejan cerca de las fibras de vidrio, estos 
ecos coinciden con la frecuencia de los ecos que provienen de los defectos reales. Este 
fenómeno no sucede en el caso de las fibras del carbono. No sólo eso, sino que, el 
mismo defecto puede ser detectable para en material CFRP y no ser detectable en 
absoluto para GFRP. Esto hecho fue estudiado y demostrado por Hasiotis et al. [10]. 
En líneas generales, se puede observar como la técnica de inspección por 
ultrasonidos en aire, representa un método bueno con alta resolución y capaz de obtener 
profundidades de los defectos, pero no es método muy recomendable para aplicaciones 
industriales. En este sentido, Kisoo Kang et al. [11], concluyen que existen otras 
técnicas de inspección no destructivas como la termografía y el láser ESPI que tienen 
alta sensibilidad de medición y la simplicidad relativa del uso en comparación con el 
Airscan, que son mucho más cercanas a la realidad y más aptas para aplicaciones 
industriales. Sin tener en cuenta otros factores como costes o tiempos de inspección. 
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Por último, para algunos materiales tipo sándwich, en concreto para material tipo 
sandwich con pieles de fibras de vidrio, y núcleo espuma de PVC los resultados del C-
Scan obtienen áreas dañadas menores que lo que se pueda observar a simple vista según 
concluyen Tomasz Lendze et al. [12], en las figuras 46, 47 y 48, se puede observar las 
imágenes de este estudio: 
 
Figs. 46, 47 y 48. Área dañada observada por C-scan y visualmente. 
 Imagen tomada de [12]. 
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4 DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
4.1 MATERIAL 
Las probetas de fibra de carbono/resina epoxi y núcleo de panal de abeja de 
aluminio, fueron configuradas como se presenta a continuación en la figura 49. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 49. Geometría de las probetas de fibra de carbono/resina epoxi/núcleo panal de abeja de aluminio 
 
Las pieles del sándwich son de 2 mm de espesor cada una, y el núcleo del sándwich 
de 20 mm de espesor, lo que implica un espesor total de 24 mm. 
Formando una estructura sándwich fabricada con pieles de laminado de fibra de 
carbono reforzado con matriz de resina de tipo epoxi y núcleo de panal de abeja 
fabricado en aluminio, en la figura 50 se muestra una vista frontal y en la figura 51 una 
vista lateral de una de las probetas usadas en los ensayos. 
 
Figs. 50 y 51. Vista frontal y vista lateral de una de las probetas utilizadas en el desarrollo del 
proyecto. 
2 mm 
2 mm 
20 mm 
140 mm
140 mm
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Las propiedades mecánicas de cada uno de los elementos se muestran a 
continuación en las tablas 3, 4 y 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3. Propiedades de la fibra de carbono. Fuente [13]. 
Donde  
E1: representa el módulo de Young  o módulo de elasticidad para cargas aplicadas 
en forma paralela a las fibras unidireccionales. 
E2: representa el módulo de Young o módulo de elasticidad cuando se aplican en 
cargas en dirección perpendicular a las fibras. 
Xt: resistencia a tracción en la dirección X (dirección paralela a las fibras). 
Yt: resistencia a tracción en la dirección Y (dirección perpendicular a las fibras). 
Xc: resistencia a compresión en dirección X (dirección paralela a las fibras). 
S: resistencia a cortante del plano XY  con las consideraciones anteriores.       
 
 
 
  
 
 
 
 
Tabla 4. Propiedades de la Resina epoxi. Fuente [13] 
Propiedades Valor 
Densidad (Kg/m3) 1790 
E1 (GPa) 141 
E2 (GPa) 10 
Xt (MPa) 2207 
Yt (MPa) 781 
Xc (MPa) 1531 
S (MPa) 114 
Propiedades Valor 
Densidad (Kg/m3) 1300 
Resistencia a tracción (MPa) 206 - 216 
Resistencia a flexión (MPa) 176 - 216  
Modulo de elasticidad (GPa) 24,5 
Contracción lineal (%) 0,02  
Coef. de exp. térm. lineal (ºC-1) 35·10-6 
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El núcleo esta formado por celdas hexagonales, tipo nido de abeja, compuestas de 
aluminio cromado tipo 3003 AlMnCu, cuyas propiedades se indican a continuación en 
la tabla 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5. Propiedades del núcleo de panal de abeja de aluminio. Fuente [13] 
4.2 EQUIPO DE INSPECCIÓN 
 
Para entender cómo funciona el sistema de inspección por ultrasonidos es necesario 
tener una idea de los componentes fundamentales del mismo. En la figura 53 se puede 
observar las partes fundamentales del sistema de inspección: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 52.                                        
Sonda 007CX 
 
 
 
Fig. 53. Diagrama de bloques 
del sistema experimental. [14] 
 
 
Fig. 54. PC de adquisición de  
            datos y Sonda 007CX. 
Propiedades Valor 
Espesor de la lámina (µm) 60 
Tamaño de celda nominal (µm) 4.8 
Densidad nominal (Kg/m3) 77 
Resistencia a compresión (N/mm2) 3.94 
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En líneas generales, el funcionamiento es el siguiente, un PC controla los ejes de un 
sistema de inspección, además es capaz de memorizar movimientos, posicionamientos y 
velocidades de los mismos, mediante un software especializado. 
 
Los brazos se accionan y controlan por el PC, portan dos transductores, uno emisor 
y otro receptor. El emisor manda ultrasonidos, y el receptor recibe éstos, parcialmente 
atenuados. Estas variaciones de la señal emitida/recibida, con un control adecuado de 
señal/ruido, se amplifican y posteriormente se procesan por un software capaz de 
representar estas variaciones en un código de colores en una pantalla, ya que la sonda 
está en conexión con el PC. Luego, toda discontinuidad en el material si es captada por 
el receptor aparece fielmente representada en pantalla. Siempre y cuando, todos los 
parámetros de inspección estén debidamente configurados. Es posible que en las 
primeras inspecciones, hasta que se configure adecuadamente el equipo se obtenga 
imágenes totalmente negras o malos resultados. En general, existen configuraciones 
muy “amigables” de colores como la típica roja/azul/verde, o la típica blanco/negro. En 
función de los dB que se reciben el software asigna un color u otro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 55. Diferentes configuraciones de colores para la misma probeta. 
Imágenes conseguidas por el autor. 
 
 
Existe un generador de señal y un osciloscopio, que funcionan de manera conjunta 
y en paralelo al PC, este subsistema es conocido comúnmente como “sonda”. Este 
aparato se encarga de generar señales que el transductor de ultrasonidos emisor, 
transforma en pulsos que son recibidos en el receptor, se envían de nuevo a la sonda, y 
los datos son procesados en el PC, y se crea una imagen de acuerdo a un código de 
colores, en función de la variación de la señal recibida. 
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4.2.1 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS SONDA 007CX 
 
En este punto se detallan las características técnicas de la Sonda 007CX. 
 
 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
TRANSMISOR-RECEPTOR 
Bipolar toneburst de hasta 15 ciclos por 
explosión. Ajuste fino para frecuencias de 
50, 120, 225 y 400 kHz. Transductor - 
Receptor con preamplificador de bajo ruido 
con ganancia de hasta 60 dB. 
DISPLAY Monitor A - RF de 7" 
CONTROLES DEL PANEL FRONTAL 
Ganancia, Puerta, Rango, Atenuación, Ciclo 
de transmisión, Alarma independiente del 
control deltrasmisor y receptor, y funciones 
de archivo. 
CONTROL DIGITAL Embebido en el PC. 
PANEL TRASERO 
Línea de alimentación con fusible 
intercambiable, Analógico DC y salidas RF. 
TTL disparador IN & OUT, TTL de Alarma. 
Conector RS-232. Conector adicional para 
conectar una pantalla adicional. 
REQUISITOS DE POTENCIA 110-120 V AC, 5A / 220 V AC, 2.5 A 
RANGO DE TEMPERATURAS - 20 a 100 ºF (-28.8 a 37.8 ºC) 
DIMENSIONES 14.375" (largo) x 14.375" (ancho) x 5.75" (alto) Peso: 19.5 lb 
CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA  
La SONDA-007CX® se puede usar:                
- En todas los sistemas de exploración QMI.   
- Sistemas existentes de exploración en 
agua.  
- Software de adquisición de datos y control 
de movimiento de ejes. 
ACCESORIOS 
AS50Ai 50kHz Airscan Transductor 
AS120Ai 120kHz Airscan Transductor  
AS225Ai 225kHz Airscan Transductor 
AS400Ai 400kHz Airscan Transductor 
 
Tabla 6. Características técnicas Sonda 007CX. Datos tomados de [3]. 
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4.2.2 TRANSDUCTORES 
Los transductores ultrasónicos normalmente operan en frecuencias comprendidas 
entre 500 kHz y 100 MHz, aunque con acoplamiento de aire se utilizan frecuencias más 
bajas (de hecho el equipo del que se dispone en laboratorio, cuenta con transductores de 
50 kHz, 120 kHz, 225 kHz y 400 kHz, en las figuras 56 y 57 podemos ver algunos de 
ellos), por medio de transductores piezoeléctricos se generan ráfagas de ondas de sonido 
originadas por impulsos eléctricos. Existe una amplia variedad de transductores con 
diversas características acústicas para satisfacer las necesidades de las aplicaciones 
industriales. Por lo general, la disminución de frecuencias se utiliza para optimizar la 
penetración en la medición del espesor, en materiales muy atenuantes o muy 
dispersivos, mientras que las frecuencias más altas se recomiendan para optimizar la 
resolución en materiales de espesor delgado, no atenuantes y no dispersivos. 
 
Fig. 56. Transductores del Airscan (a la izquierda 120 kHz, a la derecha 50 kHz). 
 En azul, emisores. En rojo, receptores.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 57. Transductores de 225 kHz durante una inspección. 
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4.3 SOFTWARE UTILIZADO EN LAS INSPECCIONES 
(SETUP SCAN / VISUAL SCAN) 
Al iniciar INICIO.EXE se nos presenta el siguiente cuadro: 
 
 
Al iniciar una inspección se selecciona Configuración Inspección / Ultrasonidos 
(SETUP SCAN), se obtiene el siguiente cuadro: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figs. 58 y 59. Vistas del software empleado. 
Este menú es compartido con el equipo de inspección por ultrasonidos tanto en 
agua como en aire. Básicamente se tienen las siguientes opciones, el movimiento de ejes 
permite situar al brazo robotizado que porta al transductor (caso de agua) o 
transductores (caso de aire), el cuadro origen sitúa el origen de los 3 ejes, eje X, eje Y y 
eje Z; el desplazamiento permite posicionar los transductores donde se desee sin mas 
que pinchar sobre las flechas, y las flechas de velocidad que indican las velocidades a 
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las que se pueden mover los ejes para producir los desplazamientos correspondientes. 
Resulta ser un menú muy intuitivo. Luego, a la derecha del cuadro movimiento de ejes 
se tiene un cuadro donde se muestra el modelo de equipo de ultrasonidos y el canal 
activo. En la parte inferior derecha se tienen dos botones que sirven para delimitar el 
cuadrilátero de inspección, sin más que fijar los vértices opuestos y se mostrarán sus 
respectivas coordenadas, luego hay una opción de eje index, que indica al eje produce el 
paso de la inspección, bien el Y o bien el Z (normalmente el eje Z). Por último, existe la 
opción de salvar la configuración, se puede dar un nombre con extensión .bar, esta 
opción es importante, ya que el módulo de inspección por aire recurre a ésta. Además, 
en la parte inferior izquierda se tiene un mapa que delimita las zonas de inspección 
fijadas o salvadas anteriormente. 
Para entender de una forma más clara, cómo funciona el sistema, en las figuras 60 y 
61 se muestran los ejes en el equipo de inspección: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figs. 60 y 61. Ejes de referencia del equipo de inspección.  
EJE X 
EJE Z 
EJE X 
EJE Y 
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La versión del SETUP SCAN se puede observar en la figura 62: 
 Fig. 62 
Una vez configurado el programa de barrido se puede salir y pasar al módulo de 
Evaluación-Adquisición (Aire), figura 63: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     Fig. 63 
Este módulo tiene diversas opciones: 
- Fichero (Fig. 64) 
Existen varias opciones, Abrir inspección, si previamente se ha salvado una 
inspección o Salvar inspección, realizada una inspección, se puede guardar la 
configuración o las imágenes que se han obtenido en la prueba o simplemente salir del 
programa. 
- Ventanas (Fig. 65) 
 
Permite determinar como se muestra la ventana de opciones. 
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- Opciones (Fig. 66) 
En este menú se pueden configurar diversas opciones del programa (ver figura 66), 
el comando imagen, guarda las imágenes de una inspección, toda la pantalla o sólo la 
imagen de la inspección. Histograma, opción que se puede utilizar para el cálculo de 
área dañada, si se seleccionan determinados colores en el histograma, se puede calcular 
el porcentaje que representan estos colores sobre el total, opción que sin duda, resulta 
útil para el cálculo de áreas. También es posible insertar textos a las imágenes, ver 
planos, o ver la inspección en B-scan  en vez de C-scan. 
- Inspeccionar (Fig. 67) 
Resulta ser la opción más utilizada y sirve para realizar una nueva inspección, o 
continuar con alguna que se haya detenido por algún problema. 
Si se pulsa sobre comenzar la inspección se obtiene un cuadro de diálogo como el 
que se muestra en la figura 68: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 68. Pantalla parámetros de inspección. 
 
En este cuadro se pueden observar diferentes aspectos, en primer lugar, arriba a la 
izquierda se tiene: plano de movimiento se encenderá una “luz virtual” donde se puede 
escoger los planos de movimiento, por como está configurada el sistema de inspección 
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siempre se utilizará el plano XZ. Debajo se tiene la selección de fichero de barrido, se 
tiene que seleccionar una configuración de barrido (con extensión .bar) que se haya 
salvado previamente en el SETUP SCAN. Arriba a la derecha se mostrará desde donde 
hasta donde se realizará la inspección, valores extraídos del archivo .bar. 
Luego se debe completar donde se salva la inspección, la inspección se guarda con 
el nombre que se desee en un archivo con extensión .vsc. Posteriormente se puede abrir 
y extraer imágenes de la inspección en extensiones típicas de imágenes .bmp o .jpg. 
Más abajo existe una ventana, para salvar la inspección remotamente, es decir, si el 
equipo está conectado a una red, se podrá salvar remotamente en otro lugar, siempre con 
extensión .vsc. Si no se desea salvar la inspección remotamente este cuadro se deja en 
blanco. 
Por último se tienen, los parámetros de inspección, la velocidad de inspección es un 
parámetro importantísimo pues determinará el tiempo total de la inspección a mayor 
velocidad menor tiempo de inspección, pero la resolución puede ser peor, por lo que la 
solución óptima pasará por adoptar un compromiso, más adelante se hablará de este 
tema. El index, determina de cúanto en cuánto se producen los incrementos en el eje Z 
de la inspección, de nuevo a mayores index inspecciones más rápidas pero menos 
precisas, dependerá también del tamaño de la pieza. Además el propio software calcula 
las dimensiones de cada línea, y el número de líneas de totales. Por lo que, el “inspector 
experimentado” se podrá hacer una idea de lo que puede durar su inspección total. Sólo 
resta comenzar el barrido. Adicionalmente se puede cancelar la inspección por cualquier 
motivo. 
En la figura 69, se puede observar la versión 
adquirida. 
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4.4 PARÁMETROS DE LA SONDA 
 
El diagrama de bloques de la figura 70, resulta de gran utilidad para comprender 
cómo afectan a los resultados, cada una de las modificaciones de los parámetros de la 
sonda. En la figura 71, se observa el panel frontal de la sonda, dónde se pueden 
encontrar físicamente diferentes parámetros para hacer las modificaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 70. Diagrama de bloques simplificado de un sistema AIRSCAN. Imagen tomada de [15]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 71. Panel frontal Sonda-007CX Airscan. Imagen tomada de [3]. 
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En el capítulo 5 (Resultados), se exponen los resultados obtenidos, cuando se 
varían los parámetros anteriores. Además se comparan los resultados de diferentes 
velocidades de barrido, y las imágenes que se obtienen al cambiar los transductores y 
utilizar otras frecuencias. 
4.5 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS 
 
Puesto que las probetas han sido previamente impactadas, al realizar una 
inspección, se va a obtener sombras o configuraciones de colores en la zona dañada (en 
inglés, damage area). El principal problema radica en cuantificar el área de esta zona. 
Para ello, el autor propone dos métodos, que se exponen a continuación 
1) Análisis del histograma, mediante el software Visual Scan.  
Una vez que se ha conseguido una imagen adecuada, en la pestaña opciones, se 
selecciona histograma (figura 66) y posteriormente se escoge selección de zona. 
Primeramente, mediante un rectángulo se selecciona el área total de la probeta, tal y 
como se muestra en la figura 72: 
 
Fig. 72. Selección de zona para el cálculo de área dañada mediante histograma. 
 
Paso seguido, el software del equipo muestra un histograma como el de la figura 
73. En éste cuadro se muestran los colores utilizados para la representación, en 
particular para la imagen obtenida, claramente, el área dañada coincide con el “hueco 
negro” que se observa en la zona central de la imagen, por tanto, se selecciona las barras 
negras del histograma y para este caso, el programa determina el área dañada: “El área 
seleccionada es de 1242 mm2 y representa el 17,39 % del total”. 
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Fig. 73. Histograma de la zona seleccionada. 
Este método para el cálculo de áreas, obtiene una aproximación de cálculo del área 
dañada pero presenta algunos inconvenientes. A continuación, se exponen algunos de 
los problemas de este software.  
El equipo parte de un error, el área total de la probeta a inspeccionar es de 140 mm 
x 140 mm, es decir, 19600 mm2. El software determina, un área total de 7140 mm2, 
como se observa en la figura 73, que resulta contradictoria con el área total real, por 
tanto se trata de un error del software. No obstante, aunque el área total esté mal 
resuelta, el área dañada que se puede calcular si es correcta. Aunque hay que tener en 
cuenta algunas consideraciones, si se observa la imagen de la figura 72 en detalle, no 
sólo en el “circulo central” hay zona negra, también existen pequeñas áreas dispersas en 
la imagen obtenida para la probeta (ver círculos naranjas de la figura 73), que también 
han sido representadas en negro, por lo que en este caso, se está realizando una 
mayoración del área dañada, que no se puede controlar.  
Adicionalmente se expone que en el transcurso de los ensayos, el software, no 
siempre corre con facilidad, dando errores de forma constante para esta aplicación.  
En resumen, éste aplicación con los problemas expuestos anteriormente, sirve para 
tener una idea del área dañada. Se trata de un método rápido para una primera 
aproximación del área dañada, aunque no demasiado exacto, como se demostrará 
posteriormente. Con objeto de verificar los resultados de áreas arrojados por este 
método y determinar otros resultados más exactos, se propone otro método alternativo 
al anterior. 
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2) Análisis del programa mediante software ImageJ. 
Para la evaluación del área dañada, fue empleado el programa ImageJ. Este 
software libre es una herramienta de análisis y procesamiento de imágenes de gran 
rapidez y arquitectura basada en “plug-ins”. Ofrece un panel de funciones muy 
sofisticado que va desde la colorimetría, análisis de contornos, filtros de imágenes, 
cálculos de áreas, ángulos y distancias entre píxeles, histogramas de densidad y soporta 
operaciones estándares de procesamiento de imágenes como por ejemplo, la 
manipulación del contraste, la detección de contornos, el filtrado de medianas, el 
aumento de la nitidez, el efecto del suavizado, etc. ImageJ, puede trabajar con un 
número ilimitado de  imágenes simultáneamente y es compatible con imágenes de 8, 16 
o 32 bits y puede operar con los formatos TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM, FITS y 
RAW. A partir de un menú principal, se aplica el programa para calcular, en este caso, 
el porcentaje de área dañada con relación a la superficie total de la probeta. 
A continuación, se propone un ejemplo de cálculo de área. Se abre el programa 
ImageJ  (figura 74) y se abre una imagen salvada (File - Open). 
 
Fig. 74. Ventana principal ImageJ. 
Posteriormente, en Analyze, Set Scale, se configura la escala, para ello se selecciona 
una línea de la imagen de longitud conocida, como por ejemplo, el lado de la probeta 
que mide 140 mm, y con este valor se configura la escala con esta longitud conocida 
(figura 75): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 75. Configuración de escala en ImageJ. 
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Con la determinación de la escala propuesta anteriormente, se puede establecer 
comparaciones entre imágenes que gráficamente o visualmente tengan escalas distintas. 
Ahora, se selecciona la herramienta o círculo o línea general (círculos verdes de la 
figura 75). Posteriormente en Analyze, Measure, se obtiene el área en mm2, como se 
muestra en la figura 76. 
Fig. 76. Cálculo del área dañada mediante ImageJ. 
Se puede obtener así, el área en términos de porcentaje, si el área total de la probeta 
es de 19600 mm2 y el área dañada calculada  ha sido de 2951, 2 mm2. Significa que: 
2951,2 100 15,06%
19600
x =  
El área dañada resulta ser el 15,1 %. 
En resumen, con ambos métodos se obtienen porcentajes de áreas muy similares, 
con el método 1 (cálculo de áreas mediante histogramas) se determina un área dañada 
del 17,4% frente al 15,1% obtenido con el método 2 (cálculo de áreas mediante 
ImageJ). Aunque se consideran más exactos los resultados obtenidos con el software 
ImageJ, ya que esté no tiene en cuenta otros “huecos negros” fuera del área central 
dañada. 
En el capítulo 6, análisis de resultados, se establecen otras comparaciones. 
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5 RESULTADOS 
 
En este capítulo se presentan los resultados e imágenes obtenidas con el equipo. En 
la mayor parte de los casos se utilizan transductores de 225 kHz, y las principales 
conclusiones del proyecto harán referencia a esta frecuencia. Adicionalmente, se han 
considerado otras frecuencias, en concreto, se han llevado a cabo inspecciones con 
frecuencias de 50 kHz y 400 kHz. 
5.1 VARIACIÓN DE LOS AJUSTES EN LA 
PRESENTACIÓN 
 
En esta primera parte, se utiliza una probeta sin impactar, la cual se considera como 
de referencia o de calibración (figuras 77 y 78). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figs. 77 y 78. Fotografía de la probeta de referencia y C-Scan de la misma. 
 
El objetivo de esta primera parte, es además de considerar las diferentes opciones 
de visualización que tiene el programa, una vez se determinen configuraciones de 
imágenes de calidad suficientes, inspeccionar probetas dañadas para proceder a analizar 
los resultados.  
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A continuación se expone otra probeta P-15-01 (figura 79), utilizando diferentes 
opciones de visualización, se observan imágenes de alta resolución y gran calidad 
(figuras 80, 83 y 84). Incluso en las configuraciones de blancos y negros se puede 
observar cierta similitud con técnicas de inspección radiográficas (figuras 81 y 82). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 79. Fotografía probeta P-15-01.                        Fig. 80. C-Scan probeta P-15-01. Configuración RGB. 
                                                                                                             (Red, Green y Blue) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Fig. 81. C-Scan probeta P-15-01.                                       Fig. 81. C-Scan probeta P-15-01.  
         Configuración  Blanco y Negro.                                         Configuración Negro y Blanco. 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fig. 82. C-Scan probeta P-15-01.                                         Fig. 83. C-Scan probeta P-15-01. 
     Configuración Amarillo y Negro.                                         Configuración RGB modificada. 
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5.2 RESULTADOS DE PROBETAS IMPACTADAS 
 
Si bien, en este capítulo se exponen los resultados obtenidos, el área dañada se 
calculará en el capítulo siguiente (Análisis de resultados). 
 
En esta primera parte se analizan probetas sometidas a cargas impulsivas de baja 
velocidad, las figuras de la 84 a la 96, representan los resultados obtenidos. 
 
Las probetas tienen una designación especial, se han diferenciado en dos grupos 
dependiendo de cómo se produzco el daño, aunque esto debe ser irrelevante para el 
desarrollo del proyecto, sólo se procederá a determinar el área dañada 
experimentalmente. El código de la probeta es el que se encontraba en la muestra, 
adicionalmente, si se han realizado varios ensayos sobre la misma probeta, estos 
aparecen con un número entre paréntesis. 
 
INSPECCIÓN PROBETAS SOMETIDAS A CARGAS IMPULSIVAS 
(GRUPO I) 
PROBETA IMAGEN OBTENIDA POR SOFTWARE 
TC-17-13 
 
Fig. 84 
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TC-18-13 
 
TC-19-13 
 
Fig. 85 
Fig. 86 
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TC-20-13 
 
 
 
TC-20-13 (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 88 
Fig. 87 
APLICACION DE LA TECNICA DE ULTRASONIDO C-SCAN CON ACOPLAMIENTO DE AIRE PARA  
LA INSPECCION DE ESTRUCTURAS SÁNDWICH DE MATERIAL COMPUESTO                  
Autor: Jose A. Merino Sierra                 
 57
INSPECCIÓN PROBETAS SOMETIDO A CARGAS IMPULSIVAS (GRUPO II) 
PROBETA IMAGEN OBTENIDA POR SOFTWARE 
CG-8-41 
 
CG-10-6 
 
Fig. 89 
Fig. 90 
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CG-10-6 (2) 
 
CG-10-6 (3) 
 
Fig. 91 
Fig. 92 
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CG-12-14 
 
CG-12-14 (2) 
 
Fig. 93 
Fig. 94 
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CG-15-86 
 
CG-15-86 (2) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 95 
Fig. 96 
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5.3 EFECTO DEL INDEX  
 
El index, representa el incremento de posición en el eje Z (ver figura 60), cada vez 
que se termina una línea de barrido. 
 
Para el material considerado y para los transductores de 225 kHz, variar el index no 
obtiene mejores resultados. En realidad, al aumentar éste, se obtienen lógicamente 
menores tiempos de inspección pero las imágenes que se obtienen son de peor calidad. 
Se considera un index óptimo, igual a 1 mm (figura 97). Adicionalmente, se puede 
observar, que el efecto de aumentar la velocidad de barrido no obtiene peores 
resultados, como se puede deducir de comparar la figura 98 y 99. 
 
EFECTO DEL INDEX 
PROBETA CG-15-86 (30-04-2009) 
  
INDEX: 1 mm 
VELOCIDAD: 100 mm/s 
INDEX: 2 mm 
VELOCIDAD: 50 mm/s 
  
INDEX: 2 mm 
VELOCIDAD: 100 mm/s 
INDEX: 5 mm 
VELOCIDAD: 100 mm/s 
Fig. 97 Fig. 98 
Fig. 99 Fig. 100 
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5.4 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE INSPECCIÓN 
 
La velocidad de inspección o velocidad de barrido, es un parámetro fundamental de 
la inspección por ultrasonidos, ya que determina los menores tiempos de inspección y 
por tanto, permite inspeccionar mayor número de muestras por unidad de tiempo, o 
mayor área por unidad de tiempo. 
 
En las pruebas realizadas con el equipo, para el material considerado y para 
transductores de frecuencia 225 kHz, experimentalmente se ha determinado la máxima 
velocidad de inspección que produce resultados de calidad (velocidad óptima de 
inspección) siendo ésta, para el material de estudio, de 163 mm/s. 
 
Para determinar esta velocidad, se ha procedido de la siguiente manera, para una 
muestra en la que se obtienen buenas imágenes se va aumentando progresivamente la 
velocidad hasta que se deja de obtener imágenes de calidad, en este caso, no se produce 
imagen para velocidades altas. Ver conjunto de figuras de la 101 a la 107. En la figura 
105 se produce el óptimo, y en las figuras 106 y 107, no se obtienen imágenes. 
 
En el apartado 5.9, se determinará que, la velocidad óptima de inspección, es 
dependiente del transductor empleado, no manteniéndose esta velocidad para otras 
frecuencias. 
 
EFECTO DE LA VELOCIDAD. TIEMPOS DE INSPECCIÓN.  PROBETA CG-15-86 (30-04-2009) 
PARÁMETROS DE  
LA INSPECCIÓN 
IMAGEN OBTENIDA 
POR SOFTWARE 
FRECUENCIA: 225 kHz 
 
INDEX: 1 mm 
 
VEL.: 15 mm/s 
  
TIEMPO: 2147 s. (35 min. 47s.) 
 
Fig. 101 
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FRECUENCIA: 225 kHz 
 
INDEX: 1 mm 
 
VEL.: 75 mm/s 
 
TIEMPO: 429 s. (7 min. 9 s.) 
 
FRECUENCIA: 225 kHz 
 
INDEX: 1 mm 
 
VEL.: 100 mm/s 
 
TIEMPO: 322 s. (5 min. 22 s.) 
 
Fig. 102 
Fig. 103 
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FRECUENCIA: 225 kHz 
 
INDEX: 1 mm 
 
VEL.: 125 mm/s 
 
TIEMPO: 258 s. (4 min. 18 s.) 
 
FRECUENCIA: 225 kHz 
 
INDEX: 1 mm 
 
VEL.: 163 mm/s 
 
TIEMPO: 198 s. (3 min. 18s.) 
 
 
ÓPTIMO 
 
Fig. 104 
Fig. 105 
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FRECUENCIA: 225 kHz 
 
INDEX: 1 mm 
 
VEL.: 175 mm/s 
 
TIEMPO: 184 s. (3 min. 4 s.) 
 
FRECUENCIA: 225 kHz 
 
INDEX: 1 mm 
 
VEL.: 200 mm/s 
 
TIEMPO: 161 s. (2 min. 41 s.) 
 
 
Con la velocidad óptima, y para los transductores de 225 kHz se puede calcular el 
tiempo de inspección para un metro cuadrado de material sándwich considerado, siendo 
éste de 2 horas y media. Un tiempo de inspección alto, en comparación con técnicas de 
termografía o inspección por láser, pero a cambio la técnica empleada tiene gran 
resolución en las imágenes y gran sensibilidad a la presencia de defectos. Además con 
experiencia, se podría reducirse este tiempo a algo menos de dos horas, ajustando bien 
los límites de la inspección o acotando la zona dónde se tengan indicios que podría estar 
el defecto. 
 
Fig. 106 
Fig. 107 
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5.5 EFECTO DE LA VELOCIDAD PARA DISTINTAS 
GANANCIAS 
 
A ganancia constante, para el material considerado e inspeccionando a 225 kHz, se 
ha determinado que el efecto de la velocidad es insignificante hasta llegar a la velocidad 
máxima de inspección. Este fenómeno también se manifiesta cuando se modifica la 
ganacia y/o la atenuación. En el paso de la figura 108 a la 109, a ganancias medias, la 
velocidad de inspección se duplica y no se observa variación significativa en la imagen. 
En el paso de la figura 110 a la 111, se observa que al duplicar la velocidad, en el 
ámbito de ganancias altas no se obtiene variación apreciable en las imágenes que se 
obtienen. 
 
EFECTO DE LA ATENUACIÓN 
 PROBETA CG-15-86 (30-04-2009) 
  
FRECUENCIA: 225 kHz 
VELOCIDAD: 50 mm/s 
GAIN: 49.8 dB 
ATTEN: -20 dB 
FRECUENCIA: 225 kHz 
VELOCIDAD: 100 mm/s 
GAIN: 48.5 dB 
ATTEN: -20 dB 
  
FRECUENCIA: 225 kHz 
VELOCIDAD: 50 mm/s 
GAIN: 61.1 dB 
ATTEN: -60 dB 
FRECUENCIA: 225 kHz 
VELOCIDAD: 100 mm/s 
GAIN: 61.1 dB 
ATTEN: -60 dB 
Fig. 108 Fig. 109 
Fig. 110 Fig. 111 
APLICACION DE LA TECNICA DE ULTRASONIDO C-SCAN CON ACOPLAMIENTO DE AIRE PARA  
LA INSPECCION DE ESTRUCTURAS SÁNDWICH DE MATERIAL COMPUESTO                  
Autor: Jose A. Merino Sierra                 
 67
5.6 MODIFICACIÓN DEL WIDTH 
 
El width representa la anchura de la puerta en la que se capturan los disparos. 
Gráficamente, en la figura 112 se observa este concepto: 
 
 
 
 
 
Fig. 112. Representación gráfica del width. Imagen tomada de [3]. 
 
 
MODIFICACIÓN DEL WIDTH 
 PROBETA CG-15-86 (30-04-2009) 
  
FRECUENCIA: 225 kHz 
VELOCIDAD: 50 mm/s 
GAIN: 61.1 dB 
ATTEN: -60 dB 
WIDTH: 127 µs 
FRECUENCIA: 225 kHz 
VELOCIDAD: 50 mm/s 
GAIN: 61.1 dB 
ATTEN: -60 dB 
WIDTH: 17 µs 
 
Los efectos producidos al variar el width, de forma general, se consiguen mejores 
resoluciones al disminuir la anchura de éste, y conducen a determinar menores áreas 
dañadas como se observa, comparando las imágenes de las figuras 113 y 114. 
 
Fig. 113 Fig. 114 
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5.7 MODIFICACIÓN DEL CYCLE 
 
El cycle representa el número de pulsos sin una nueva explosión de señal, el 
mínimo es 1, y el máximo depende de la frecuencia del transductor, para el caso del 
transductor de 225 kHz, el máximo permitido es 10. En las figuras 115 y 116 se 
observan las diferencias entre cycle 1 (figura 115) y cycle 10 (figura 116). El área 
dañada que se obtiene en ambos casos es muy similar. Adicionalmente, se consigue 
mayor nitidez en las imágenes con cycles mayores. 
 
MODIFICACIÓN DEL CYCLE 
 PROBETA CG-15-86 (30-04-2009) 
  
FRECUENCIA: 225 kHz 
VELOCIDAD: 50 mm/s 
GAIN: 61.1 dB 
ATTEN: -60 dB 
CYCLE: 1 
FRECUENCIA: 225 kHz 
VELOCIDAD: 50 mm/s 
GAIN: 61.1 dB 
ATTEN: -60 dB 
CYCLE: 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 115 Fig. 116 
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5.8 EFECTO DE LA ATENUACIÓN 
 
El efecto de la atenuación es disminuir la cantidad de energía procedente de la 
señal, para acotarla en unos límites, con el objetivo de que no se produzcan distorsiones, 
en la figura 70, se puede observar donde producen los efectos de la atenuación en el 
sistema completo. Si la señal es menos atenuada, el sistema recibe mayor energía y el 
sistema se mueve en otro nivel energético, y la configuración de colores observada, es 
distinta, como se puede observar en las figuras 117 y 118. 
 
EFECTO DE LA ATENUACIÓN 
 PROBETA CG-15-86 (30-04-2009) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FRECUENCIA: 225 kHz 
VELOCIDAD: 50 mm/s 
GAIN: 61.1 dB 
ATTEN: -60 dB 
FRECUENCIA: 225 kHz 
VELOCIDAD: 50 mm/s 
GAIN: 54.3 dB 
ATTEN: -40 dB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 117 Fig. 118 
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5.9 EFECTO DE LA FRECUENCIA DEL TRANSDUCTOR 
 
Los resultados que se presentan en las figuras 119 y 120, ponen de manifiesto que 
la velocidad óptima de inspección no se mantiene para el caso de emplear otros 
transductores. Si se disminuye la velocidad de inspección los resultados presentados 
para el empleo de transductores de 50 kHz, figura 121, obtienen imágenes más difusas 
que cuando se utiliza el transductor de 225 kHz, que permite observar hasta la 
disposición de las fibras en las pieles (figura 119). 
 
Por otra parte, si se utilizan transductores de mayor frecuencia, en particular 400 
kHz, se obtienen imágenes con un contorno definido, como se puede observar en la 
figura 122. Además, si se aumenta la velocidad, como se ha observado en otros casos, 
comienzan a aparecer las “típicas líneas” de entradas y salidas del transductor al 
material, como se observa en la figura 123. 
 
EFECTO DE LA FRECUENCIA DEL TRANSDUCTOR.  
PROBETA CG-15-86 (16-09-2009) 
PARÁMETROS DE  
LA INSPECCIÓN IMAGEN OBTENIDA POR SOFTWARE 
FRECUENCIA: 225 kHz 
 
INDEX: 1 mm 
 
VEL.: 163 mm/s 
 
TIEMPO: 198 s. (3 min. 18s.) 
 
FRECUENCIA: 50 kHz 
 
INDEX: 1 mm 
 
VEL.: 163 mm/s 
 
TIEMPO: 198 s. (3 min. 18s.) 
 
Fig. 119 
Fig. 120 
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FRECUENCIA: 50 kHz 
 
INDEX: 1 mm 
 
VEL.: 75 mm/s 
 
TIEMPO: 430 s. (7 min. 10s.) 
 
FRECUENCIA: 400 kHz 
 
INDEX: 1 mm 
 
VEL.: 25 mm/s 
 
TIEMPO: 1292 s.  
(21 min. 32 s.) 
 
FRECUENCIA: 400 kHz 
 
INDEX: 1 mm 
 
VEL.: 50 mm/s 
 
TIEMPO: 646 s. (10 min. 46 s.)
 
 
5.10 EFECTO DEL DIÁMETRO DEL TRANSDUCTOR 
 
Para evaluar la influencia del diámetro del transductor sería necesario disponer de 
al menos, dos juegos de transductores con la misma frecuencia y de diferente diámetro 
para mantener un parámetro fijo y el otro variable. En el laboratorio tan sólo se dispone 
de 4 pares de transductores (emisor y receptor) de frecuencias 50, 120, 225 y 400 kHz. 
Por tanto, no ha sido posible determinar este efecto. 
Fig. 121 
Fig. 122 
Fig. 123 
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6 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
En este capítulo, se va a proceder al estudio o determinación experimental del área 
dañada de probetas previamente impactadas. Para ello, se utilizará la técnica de 
inspección por ultrasonidos con acoplamiento de aire. Mediante esta técnica se obtienen 
imágenes que posteriormente se tratarán mediante dos métodos distintos, por un lado, 
con el software incorporado en el equipo C-scan (método de los histogramas) y por otro 
lado, mediante ImageJ software adecuado para calcular el porcentaje de área dañada 
sobre el total. Se establecerá una comparativa entre ambos métodos, con objeto de 
verificar si ambos métodos obtienen áreas semejantes, y si se puede afirmar según se 
expuso en el punto 4.5 del presente proyecto, que el  software ImageJ, determina 
porcentajes de áreas más exactos.  
 
Primeramente, en la zona izquierda de la tabla se presentan los resultados obtenidos 
para el cálculo del área dañada mediante el método de los histogramas de acuerdo a la 
metodología expuesta en el punto 4.5, del presente proyecto. En la serie de figuras de la 
124 a la 133, se muestran las imágenes que determinan el área mediante el método de 
los histogramas. 
 
En segundo lugar, en la zona derecha de la tabla se presentan los resultados y las 
imágenes (serie de figuras de la 134 a la 151) del área dañada, utilizando el método 
alternativo de cálculo de áreas mediante ImageJ. 
 
Adicionalmente, en las figuras de la 152 a la 156 se presentan algunas fotografías 
de las muestras inspeccionadas. Se puede comprobar que el área dañada obtenida por el 
C-scan es mucho mayor de lo que se puede observar visualmente. 
 
A la vista de los resultados presentados, se puede determinar que para una  misma 
probeta el área dañada depende del transductor empleado, cómo se puede observar en 
las figuras 139, 145, 149 y 151. 
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Adicionalmente a la inspección no. 18, figura 133, se procede a comentar de nuevo 
como se determina el área dañada experimentalmente por el método 1 (método de los 
histogramas), expuesto en el punto 4.5, del presente proyecto, ya que en este caso, se ha 
invertido la configuración de colores. 
 
La imagen que se usa para el cálculo mediante histogramas es la misma figura que 
la 151, pero empleando una configuración  inversa de colores, ésta se puede observar en 
la figura 157: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 157. Selección de zona para el cálculo de área dañada mediante histograma. 
 
En la figura 158, se observa, una nueva limitación en el software, no aparecen 
barras correspondientes a los diferentes rojos. En esta ocasión, se procede de la 
siguiente forma, se selecciona todo lo blanco y todo lo que no sea blanco corresponde al 
área dañada, es decir, para el caso presentado, el blanco representa un área del 95,6 %. 
Por tanto, por diferencia el área dañada representa el 4,4 % (100 %- 95,6 % = 4,4 %).    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 158. Histograma de la zona seleccionada. 
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Luego, comparando el área dañada por ambos métodos, se obtiene un 4,4 % para el 
caso de emplear el método de los histogramas, frente a un 2,7 %, obtenido para la 
misma imagen, mediante el software ImageJ. Por tanto, como ya se había presentado 
anteriormente, el área que determina el método de los histogramas es siempre mayor a 
la calculada mediante el software ImageJ. 
 
Adicionalmente, a la comparación de los dos métodos anteriores, se propone 
estudiar la muestra a partir de un análisis fotográfico y posterior análisis mediante 
ImageJ con la intención de determinar el área dañada. B. L. Buitrago, ya expuso este 
método de cálculo de áreas dañadas en [16] para material compuesto tipo sándwich con 
pieles de fibra de vidrio tipo E reforzado con matriz de resina de tipo poliéster y núcleo 
de espuma de policloruro de vinilo (PVC). 
Fig. 159. Área visual dañada. 
 
Mediante ImageJ, se determina el área visual dañada, esta área representa el 0,42 % 
del total  ( 81,964 100 0,418%
19600
x = ). Por tanto, de los resultados que han sido analizados 
anteriormente se determina que el área dañada ha considerar debe ser mucho mayor, que 
lo que se pueda determinar del análisis fotográfico. Se recuerda que, para la misma 
probeta impactada mediante otros métodos se han obtenido valores del 4,4 % (método 
de los histogramas) o del 2,7 % mediante análisis de la imagen del C-scan mediante 
ImageJ. 
 
En último lugar,  para validar los resultados obtenidos mediante el software ImageJ 
y determinar que este método es más exacto que el método de los histogramas, se 
propone determinar el área total de una de las probetas de estudio. Se recuerda que, 
todas las probetas tienen un área de 140 mm x 140 mm, es decir, 19600 mm2. En la 
figura 160, se puede observar que el área total determinada por ImageJ, resulta ser 
19602,144 mm2.  Es decir, el error es tan sólo del 0,01 %. 
APLICACION DE LA TECNICA DE ULTRASONIDO C-SCAN CON ACOPLAMIENTO DE AIRE PARA  
LA INSPECCION DE ESTRUCTURAS SÁNDWICH DE MATERIAL COMPUESTO                  
Autor: Jose A. Merino Sierra                 
 84
Por esta razón, el método de cálculo de áreas mediante ImageJ se considera más 
exacto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 160. Área total calculada por ImageJ. 
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7 METODOLOGÍA DE ENSAYO 
 
Esta metodología es válida para inspeccionar mediante el equipo de inspección por 
ultrasonidos con acoplamiento de aire materiales compuestos tipo sándwich con pieles 
de fibra de carbono embebida en matriz de resina epoxi y núcleo panal de abeja de 
aluminio (honeycomb de aluminio), de dimensiones 140 mm x 140 mm. En principio, se 
puede inspeccionar muestras mayores en área, pero de espesor similar al considerado, 
20 mm para el núcleo y 2 mm para cada piel, en total, 24 mm. El espesor a inspeccionar 
está limitado, no sólo por las limitaciones físicas de la técnica empleada, sino también 
por el utillaje empleado. Como se puede observar en las figuras 161 y 162.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                     Fig. 162. Vista trasera. Limitación utillaje. 
                                                                                       
   Fig. 161. Limitación del utillaje. 
 
7.1 POSICIONAMIENTO DE LA PROBETA 
 
Con objeto de que los transductores no toquen el fondo de la bañera y para evitar su 
golpeo se recomienda conseguir que, la probeta quede elevada de forma que los 
transductores en su movimiento puedan llegar hasta el final de la misma. En los estudios 
realizados se han empleado unos “calzos” de un polímero termoestable y han dado buen 
resultado, en la figura 163 se observan dichos “calzos”. 
 
Una de las primeras consideraciones es conocer los ejes de trabajo, estos han sido 
expuestos en las figuras 60 y 61. 
 
Conocidos los ejes de trabajo, se debe colocar la probeta a inspeccionar, y no es una 
tarea sencilla, pues de cómo se posicione la probeta dependerá probablemente la calidad 
de la inspección realizada. En realidad, dependiendo de los transductores que se 
utilicen, se debe posicionar la probeta a una distancia u otra. Aunque estos temas 
pueden ser parcialmente solucionados con el sistema de control de ejes gobernado por el 
PC. El sistema de inspección, permite realizar inspecciones automáticas, pero si la 
probeta no está elevada, los transductores no pueden llegar a inspeccionar el final de la 
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misma, y el sistema de control puede tocar el fondo del “cofre” de inspección, pudiendo 
dañar el sistema de inspección.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 163. Equipo durante una inspección con probeta calzada. 
 
7.2 POSICIONAMIENTO DE LOS TRANSDUCTORES 
 
Este punto tiene una importancia “crucial”, pues con un mal posicionamiento de los 
transductores se podrían obtener malos resultados. En función del tipo de material 
empleado y de la frecuencia del transductor, habrá que determinar una distancia entre 
los mismos. Para el material empleado, los transductores de 225 kHz han dado buenos 
resultados. Generalmente se suele cometer el error de pensar que, distancias simétricas 
con respecto a la muestra obtienen buenos resultados, pero esta afirmación no siempre 
es cierta. De hecho, los mejores resultados en este proyecto se obtienen con cierta 
asimetría, como se puede observar en la figura 164. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
                                               Fig. 164. Asimetría en el posicionamiento de los transductores. 
 
 
APLICACION DE LA TECNICA DE ULTRASONIDO C-SCAN CON ACOPLAMIENTO DE AIRE PARA  
LA INSPECCION DE ESTRUCTURAS SÁNDWICH DE MATERIAL COMPUESTO                  
Autor: Jose A. Merino Sierra                 
 87
En línea discontinua roja ha sido representada la línea central del transductor 
receptor, y en azul discontinua la línea central del transmisor. La flecha amarilla 
representa la dirección en la que se lleva a cabo la inspección. Adicionalmente, en líneas 
amarillas se delimita la distancia del transductor a la pieza de inspección, se puede 
observar que esta distancia es claramente asimétrica. 
 
Para determinar la distancia óptima a la que corresponde situar los transductores 
con respecto a la pieza, es necesario recurrir a la documentación técnica aportada por el 
fabricante [3]. A continuación se muestra el gráfico correspondiente al transductor 
transmisor de 225 kHz (figura 165): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 165. Caracterización del transductor transmisor de 225 kHz. Imagen tomada de [3]. 
 
En el gráfico se recomienda situar el transmisor a una distancia comprendida entre 
0.5” y 1” (evitándose el mínimo que se produce a una distancia de 0.6”). En el caso del 
transductor receptor, la distancia que se recomienda es de una pulgada, según se puede 
observar en la figura 166. 
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Fig. 166. Caracterización del transductor receptor de 225 kHz. Imagen tomada de [3]. 
 
Por tanto, se podría dar el caso de ciertas asimetrías entre transmisor y receptor. 
Como se muestra en la figura 164, en donde se observa el transmisor situado a una 
distancia de media pulgada y el receptor a una distancia de una pulgada, de la pieza 
sometida a la inspección. 
 
7.3 ENCENDIDO Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA 
 
El primer paso consiste en enchufar el equipo, después, se conecta el sistema 
mediante el giro hacia la derecha de la ruleta roja, en la figura 167, se puede ver la 
ruleta, y la luz de encendido para motor X, motor Y y motor Z.  
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Fig. 167. Armario eléctrico para las conexiones del motor. 
 
Luego se enciende el PC, que actúa como sistema de adquisición de datos, y como 
órgano de control del movimiento de los brazos de inspección. Su encendido es análogo 
a cualquier computadora. Posteriormente se procede a encender la sonda (botón O/I). A 
continuación, se arman los brazos, pulsando el botón “REARMAR MOTORES”, 
pulsador que se puede observar en la figuras 168 y 169. Ahora, ya se está en disposición 
de usar el equipo para realizar una inspección. En este momento, se puede oír un ligero 
“zumbido”. Ante cualquier problema o incidencia, accionar la seta de emergencia. 
 
 
 
 
 
 
 
Figs. 168  y 169. Botones y seta de emergencia. Ubicación de la seta de emergencia. 
 
Una vez arrancado el equipo, en el PC se ajustará los parámetros del software, 
según se expuso en el capítulo 4.3 del presente proyecto. 
 
Posteriormente, se limitan los movimientos de los ejes y se ajustan a las 
dimensiones de la muestra (en el software Setup Scan), y  tras posicionar correctamente 
la muestra y los transductores se procede a configurar los parámetros básicos del 
software Visual Scan, para el material considerado se ha determinado una inspección 
con una velocidad óptima de barrido de  163 mm/s y un index de 1 mm, para 
transductores de 225 kHz. Con esta configuración de parámetros se obtiene un tiempo 
total de inspección de 3 minutos con 18 segundos. 
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7.4 AJUSTE DE LOS PARÁMETROS DE LA SONDA 
 
El ajuste los diferentes parámetros de la sonda, resulta ser generalmente una de las 
tareas más complicadas y delicadas de una inspección. Existen muchas variables, y cada 
una tiene un efecto. En el capítulo de resultados (capítulo 5) se puede observar los 
efectos de las modificaciones de la mayoría de ellas. Así mismo, es necesario tener en 
mente el diagrama de bloques presentado en la figura 69. 
 
Para cada tipo de material existe una determinada configuración en las variables de 
inspección que obtiene las mejores imágenes. El método de configuración más sencillo, 
es ir variando los diferentes parámetros de configuración, hasta obtener una 
representación en la sonda según la especificación técnica del equipo [3] que depende 
del tipo de material y debe tener la mayor analogía con la figura 170, se debe hacer 
especial “hincapié” en las opciones de la puerta (GATE SETTING): 
 
Fig. 170. Configuración de la puerta (gate) para materiales tipo honeycomb. Imagen tomada de [3]. 
 
 
Además de seguir los pasos que se recomiendan en la página 17 de la 
especificación técnica de la sonda 007CX [3]. A continuación, en la tabla 7, se sugieren 
algunos ajustes de las variables que han dado buenos resultados para el material 
considerado y para los transductores de 225 kHz. Estos valores no son más que un 
simple ejemplo de una de las inspecciones, es sin duda, la práctica y la experiencia, la 
que hace seleccionar los parámetros más óptimos para conseguir los mejores resultados 
e imágenes. 
 
 
DISPLAY GATE/ALARM RECEIVER TRANSMITTER 
DELAY 33.9 DELAY 212.8 GAIN 44.4 dB FREQ 225 kHz
RANGE 566.5 WIDTH 63.5 ATTEN 20 dB CYCLE 5 
PRF 150 Hz LEVEL 0%     
RATE 10 MHz PEAK 100% Tune (Recv) 49% Tune (Xmit) 51% 
SHAPE 1 AL_ST OFF     
 
Tabla 7. Recomendación de algunos valores para el material de estudio y transductores de 225 kHz. 
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7.5 RESUMEN PARÁMETROS DE INSPECCIÓN 
 
A modo de resumen en este apartado se proponen valores diferentes parámetros de 
inspección: 
 
- Frecuencia del transductor: para el material considerado la frecuencia de 225 
kHz, permite obtener imágenes con una calidad y resolución bastante buenas, 
permitiendo observar las fibras de las pieles (figura 119). Si se emplean 
frecuencias menores, como por ejemplo la de 50 kHz (figura 121), el haz de 
divergencia es más amplio y se obtienen imágenes menos nítidas y se pierde la 
resolución de las pieles. Para frecuencias mayores, se consideró el caso de 400 
kHz (figura 122), para esta frecuencia el haz del transductor es más estrecho y 
permite obtener imágenes más contorneadas, tampoco se han observado las 
fibras de las pieles para estas frecuencias. 
 
- Velocidad de barrido: aunque se ha determinado la velocidad óptima para el 
material empleado y la frecuencia de 225 kHz, en general, la velocidad de 
inspección de 50 mm/s ha dado buenos resultados en el ámbito de todas las 
frecuencias consideradas, siendo esta velocidad un parámetro crítico de 
inspección, pues velocidades de inspección lentas no obtienen mejores 
resultados y determinan tiempos de inspección para una pieza demasiado altos. 
En cambio velocidades muy altas, pueden dejar de obtener buenos resultados y 
dejar inadvertidas áreas dañadas. Por esta razón se determinó una velocidad 
óptima de inspección en la serie de figuras de la 101 a la 107 se puede observar 
el efecto. 
 
- Index: no se han determinado buenos resultados modificando el valor por 
defecto de 1 mm, aunque se consiguieran tiempos de inspección más rápidos al 
modificar este parámetro, no consigue buenos resultados como se puede 
observar en las figuras de la 97 a la 100. 
 
- Ganancia y atenuación de la sonda: con ganancias elevadas se puede mover 
uno en otra configuración de colores, aunque el ruido generado también 
aumenta, adicionalmente se puede atenuar la señal recibida, para mantener esta 
dentro de unos límites. Para el material considerado ganancias comprendidas 
entre los 40 y los 60 dB, y atenuaciones que permitan observan en la sonda la 
señal con suficiente claridad, -20 y -40 dB, han conseguido buenos resultados. 
 
- Anchura de la puerta (width): si se estrecha mucho este parámetro en general 
obtiene mejores resultados, la idea es capturar donde se producen los cambios de 
la señal recibida, y debe estar ubicada según se indica en [3]. En las figuras 113 
y 114 se observan dos configuraciones distintas una más estrecha de valor 17 µs 
figura 114, obtiene la imagen mejor definida y otra con la puerta más amplica 
figura 113. 
 
- Cycle: los valores de configuración de este parámetro dependen de la frecuencia 
del transductor empleado, siendo 1, un valor siempre disponible. Se recomienda 
poner el máximo valor que permita para el transductor empleado. En la figura 
115 y 116 se puede observar dos ejemplos y los efectos que se producen en la 
imagen capturada. 
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8 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
8.1 CONCLUSIONES 
 
? Experimentalmente se ha determinado para los transductores de 225 kHz y para 
el material estudiado, compuesto tipo sándwich con pieles de fibra de carbono 
embebidas en matriz de resina epoxi y núcleo panal de abeja de aluminio 
(honeycomb de aluminio) la velocidad óptima de inspección, así como el paso 
(index) de la misma, siendo estos valores de 163 mm/s y 1 mm, 
respectivamente. Consiguiendo tiempos de inspección del orden 2 horas y media 
por cada metro cuadrado de material inspeccionado. Adicionalmente, el 
transductor de 225 kHz, permite observar las fibras con suficiente resolución. 
Para otras frecuencias, las fibras no han sido observadas. 
 
? El área dañada obtenida en las diferentes inspecciones no depende de la 
velocidad de inspección, siempre y cuando esta sea menor de la considerada 
óptima (163 mm/s) para los transductores de 225 kHz, pues con valores de 
velocidad más altos, dejan de obtenerse imágenes. 
 
? La velocidad óptima de inspección depende del transductor empleado. Para el 
material de estudio y para otras frecuencias, la velocidad de 163 mm/s, no 
muestra el defecto. 
 
?  Aunque representen tiempos de inspección muy altos, la velocidad de barrido de 
50 mm/s, ha determinado buenos resultados en general para todos los 
transductores considerados. 
 
? De los dos métodos expuestos para el cálculo de áreas dañadas, el método 
mediante ImageJ, ha determinado resultados más exactos que el método de los 
histogramas. En cualquier caso, ambos métodos se consideran válidos, ya que 
han arrojado resultados semejantes, siendo el método de los histogramas el que 
ha determinado un porcentaje de área dañada algo mayor. 
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8.2 TRABAJOS FUTUROS 
 
En esta sección se proponen algunas líneas de trabajo que permitirán ampliar lo 
realizado en este proyecto de investigación. 
? Verificar si la velocidad óptima de inspección se mantiene para otros tipos de 
materiales tipo sándwich. 
 
? Extender este trabajo a otros materiales compuestos, espumas metálicas y otros 
materiales, determinando velocidades óptimas de inspección para estos. 
 
? Para el material considerado, determinar el máximo espesor que se puede 
inspeccionar. 
 
? Cuando el laboratorio disponga de pares de transductores de la misma frecuencia 
y diferente diámetro, realizar el estudio del efecto del diámetro de los 
transductores. 
 
? Comparar los resultados obtenidos en este proyecto, con otras técnicas de 
inspección no destructivas. En principio, el método que permite establecer 
comparaciones más críticas, parace ser el análisis termográfico. 
 
? Establecer relaciones entre el porcentaje de área dañada y la energía de impacto 
de las probetas que han sido estudiadas en este proyecto. 
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